﻿E Wigner STUDII DE SIMETRIE Această carte este traducerea unei colecții de articole ale celebrului fizician american, laureat al Premiului Nobel, E Wigner Articolele sunt dedicate diverselor probleme de fizică, reflecții asupra soartei științei, amintiri ale unor oameni de știință de seamă cu care autorul a avut ocazia să se întâlnească și să lucreze Autorul studiază în detaliu rolul principiilor de simetrie în fizică, semnificația lor pentru selecția, clasificarea și predicția noilor legi ale naturii Unele lucrări de natură mai specializată sunt incluse ca anexă Cartea este de interes pentru o gamă largă de oameni de știință: fizicieni, matematicieni, istorici ai științei, filozofi Conţinut Prefață De la editorii ediției americane I Simetria și alte probleme fizice Invarianța în teoria fizică Condiții inițiale, legile naturii, invarianța Invarianta Invarianța în mecanica cuantică Conservarea sarcinii electrice Literatura Simetrie și legi de conservare Introducere Fenomene, legile naturii și principiile invarianței Principiile geometrice și dinamice ale invarianței Principiile geometrice ale invarianței și legile de conservare Principiile dinamice ale invarianței Literatura Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală Care este rolul principiilor invarianței și ce loc au acestea a ocupa in fizica? Natura și dezvoltarea principiilor invarianței O privire în viitor Fenomene, legile naturii și principiile invarianței Fenomene și legile naturii Legile naturii și invarianța Folosind principiile invarianței, aproximativ invarianta Literatura Invarianța relativistă și fenomenele cuantice Introducere Teoria cuantică relativistă a sistemelor elementare Simetrie sub inversare Limitări cuantice ale conceptelor de relativitate generală Anexa Anexa Anexa Anexa Anexa Literatura Despre structura solidelor Despre dezvoltarea modelului de nucleu intermediar Modelul nucleului intermediar Extinderea aplicabilității modelului de bază intermediar Aspecte fundamentale ale modelului nucleului intermediar Condiția de cauzalitate Literatura II Energie nucleara Fizică teoretică la Laboratorul de Metalurgie din Chicago universitate Teoria elementară a reacțiilor nucleare în lanț O teorie mai detaliată a reacțiilor în lanț Acțiunea radiațiilor asupra materiei Fizică teoretică Literatura Efectul radiațiilor asupra solidelor III Mecanica cuantică Problema de măsurare Introducere Teoria de măsurare ortodoxă Consistența teoriei de măsurare ortodoxă Critica teoriei ortodoxe Ce este un vector de stare? Probleme ale teoriei ortodoxe Literatura Probabilitatea existenței unui sistem de auto-reproducere Observații generale Calcularea probabilității existenței "auto-reproducării" state Dezavantaje și limitări ale calculelor anterioare Literatura IV Reflecții Limitele științei Ascensiunea științei Cum numim "știința noastră"? Limitele "științei noastre" Schimb de al doilea fel Forțe de stabilizare Cercetare colectivă Eficacitatea de neînțeles a matematicii în științele naturii Ce este matematica? Ce este fizica? Rolul matematicii în teoriile fizice Este succesul teoriilor fizice atât de surprinzător? Unicitatea teoriilor fizice Literatura Enrico Fermi John von Neumann Discurs la primărie (Stockholm, ) Adresa de bun venit Plus Mai multe despre simetrie în mecanica cuantică Principiile simetriei în fizica veche și nouă Introducere și prezentare generală Evoluția fizicii Simetria cristalului Mecanica cuantică Rolul grupului de rotație în spațiul tridimensional Descompunerea produsului Kronecker al reprezentărilor Probleme de simetrie în fizica particulelor elementare Literatura Legile conservării în fizica clasică și cuantică Literatura Invarianța relativistă a ecuațiilor mecanicii cuantice Introducere Teoria clasică relativitatea specială Spații De Sitter Relativitatea generală Literatura Despre funcționarea inversării timpului în mecanica cuantică Literatura Stări localizate ale sistemelor elementare Introducere Postulatele pentru state localizate și operatori de coordonate Particulă fără spin (particulă Klein-Gordon) Particule cu rotație și masă de repaus diferită de zero Discutarea rezultatelor obținute Literatura Despre parametrii ascunși și probabilitățile mecanice cuantice Introducere Nota Bell Câteva observații de natură matematică Literatura Paritatea interioară a particulelor elementare Posibilitatea existenței parității nedeterminate Spiri Câmpuri taxate Aplicații Literatura SIMETRII ȘI REFLECȚII Eseuri științifice ale lui EUGENE P WIGNER presa universitară din indiana BLOOMINGTON - LONDRA CUVÂNT ÎNAINTE "După cum arată experiența, nimic cu o asemenea forță nu determină mințile înalte să lucreze la îmbogățirea cunoștințelor, stabilind o sarcină dificilă și în același timp utilă " Johann Bernoulli ( - ) Cuvintele lui Bernoulli au fost citate de marele matematician David Hilbert în august , când a prezentat celebrele sale de probleme celor mai buni matematicieni ai lumii care s-au adunat la cel de-al II-lea Congres Internațional A șasea problemă a fost problema axiomatizării fizicii Într-adevăr, cât de ușoară ar fi munca fizicienilor dacă ar fi posibil să se formuleze N (/V ae~ipada -oo Starea PD are proprietatea că o nouă deplasare cu b duce la o multiplicare a PD cu e{Pb, i e oo oo [ >a+be~ipada - j X + Y+ ( ) Această amplitudine este o funcție a invarianților care pot fi construiți din vectorii cu momente ai particulelor incidente și emise Un principiu al invarianței în cazul reflexiilor, despre care nu voi discuta aici, implică invarianța în "inversarea timpului", adică amplitudinea reacția ( ) este foarte pur și simplu legată de amplitudinea feedback-ului X + Y+ >L + B+ ( ) Dacă toate vitezele sunt înlocuite cu cele inverse și simultan trecutul și viitorul sunt inversate (aceasta, prin definiție, este "inversarea timpului"), atunci reacția ( ) se va transforma în reacția ( ) Prin urmare, amplitudinile ambelor reacții coincid în esență În mod similar, dacă notăm cu Ă antiparticula pentru particula A, iar cu B antiparticula pentru particula B etc , și considerăm reacția L + B+ ->A + Y+ ( ) ■ atunci amplitudinea acesteia va fi cunoscută de îndată ce se cunoaşte amplitudinea reacţiei ( ), deoarece (după interpretarea lui Lee şi Yang) reacţia ( ) se obţine din reacţia ( ) cu inversiune spaţială Exact în același mod se obține amplitudinea reacției X + Y+ ->L + V+ ( ) Relațiile ( ) - ( ) nu sunt altceva decât consecințe ale principiilor geometrice ale invarianței Puteți merge și mai departe Relațiile în canale încrucișate ne spun cum să calculăm, de exemplu, amplitudinea procesului X + B + - "L + Y + ( ) ') Vezi [ , ] și, de asemenea, [ ] Simetrie și legi de conservare dacă se cunoaşte amplitudinea reacţiei ( ) Desigur, nici calculele, nici rezultatele finale nu vor fi simple În efectuarea calculelor corespunzătoare, va trebui să ținem cont de faptul că amplitudinea reacției ( ) este o funcție analitică a invarianților construiți din momentul particulelor care participă la reacție și să extindem această funcție analitică la astfel de valori de variabile care nu au semnificație fizică pentru reacția ( ), dar dau amplitudine pentru reacție ( ) Există și alte reacții ale căror amplitudini pot fi obținute într-un mod similar Amplitudinile tuturor acestor reacții sunt calculate folosind continuarea analitică a amplitudinii reacției ( ) sau oricare dintre celelalte reacții Deci, pentru a obține ( ), puteți schimba nu A și X, ci A și Y etc Relațiile încrucișate au două proprietăți ale principiilor geometrice ale invarianței: nu se referă la niciun tip anume de interacțiune, iar majoritatea dintre noi suntem convinși că aceste relații au o sferă nelimitată Pe de altă parte, deși pot fi formulate în termeni de evenimente, formularea relațiilor în canale încrucișate pornește totuși din ipoteza că avem o lege a naturii, și anume o expresie matematică (și de fapt chiar analitică) pentru amplitudine a uneia dintre reacţiile menţionate mai sus Se poate spera că simetria încrucișată va face posibilă stabilirea unei conexiuni între principiile geometrice și dinamice ale invarianței în prezent disparate LITERATURĂ Hamei G , Theoretische Mechanik, Stuttgart, B G Teubner, , S Cajori F , History of Physics, New York, Macmillan Company, , p Einstein A , Relativitătstheorie, Braunschweig, Friedr Vieweg und Sohn, - (Există o traducere: "Colecție de lucrări științifice ale lui Albert Einstein", vol I, editura Nauka, M , , p ) Hamei G , Zs Matematică Phys , , ( ) Engel F Nachr Kgl Gesell Wiss Gottingen, ( ) E Wigner, Progr Theor Phys , ( ) (Articolul din această carte ) ■ Mural Y , Progr Theor Phys , ( ) Greenberg DM, Ann Phys , ( ) Utiyama R , Phys Rev , ( ) Yang C N" Mills R L" Phys Rev , ( ) I Roipsage H , Compt Rend , , ( ) Roipsage H , Circolo Mat Palermo Rend , ( ) Crombie AC, Augustine to Galileo, Londra, Falcon Press, Londra, , p , Mach E , The Science of Mechanics, Chicago, Open Court Publ Co , cap , sec (Există o traducere: Makh E , Mechanics, St Petersburg, ) V A Fok, Teoria spațiului, timpului și gravitației, ed , Fizmatgiz, Moscova, Kretschman A , Ann Phys , , ( ), Ne'eman Y , Nuci Phys , ( ) / Simetrie și alte probleme fizice Gell-Mann M , Phys Rev , ( ) Feynman R , Gell-Mann M , Phys Rev , ( ) Sudarshan ECG, Marshak R L , Phys Rev , ( ) Sakurai JJ, Nuovo Cim , ( ) Ya B Zeldovich și S S Gershtein, JETP , ( ) Wigner E , Proc amer Phil Soc , ( ) (Articolul din această carte ) Wigner E , Proc amer Phil Soc , ( ) Stueckelberg E C G , Helv Fiz Acta , ( ) Feinberg G , Goldhaber M , Proc amer Phil Soc , ( ) Marx G , Acta Phys Hung , , ( ) Ya B Zel'dovich, DAN SSSR, , ( ) Konopinski E J Mahmoud I M , Phys Rev , ( ) Lee T D , Yang C N Phys Rev , ( ) Yang C N , Tiomno J , Phys Rev , ( ) Sakurai JJ, Ann Phys , ( ) Marx G , Zs Naturforsch a, ( ) Goldberger M L Fiz Rev , ( ) Gell-Mann M , Goldberger ML, Phys Rev , ( ) Goldberger ML, Watson KM, Teoria coliziunilor, John Wiley and Sons, New York, , cap (Traducere disponibilă: M Goldberger, K M Watson, Collision Theory, Editura Mir, ) ROLUL PRINCIPIILOR INVARIANȚEI ÎN FILOZOFIA NATURII ) CARE ESTE ROLUL PRINCIPIILOR INVARIANȚEI ȘI CE LOC TREBUIE SĂ OCUIE ÎN FIZICĂ? Cea mai mare parte a activității mele științifice a fost dedicată studiului principiilor simetriei în fizică, prin urmare, am primit invitația prof Bernardini să vorbească cu participanții la școala aniversară a zecea aniversare "Enrico Fermi" cu un raport despre rolul filozofic și epistemologic al acestor principii, am fost nu numai măgulit, ci și foarte mulțumit Intenționez să consider rolul simetriei și principiile invarianței dintr-un punct de vedere puțin mai general decât punctul de vedere obișnuit al unui fizician Apreciez oportunitatea de a vă împărtăși câteva dintre concluziile la care am ajuns Hutappel, van Dam și cu mine după discuții îndelungate Există o ierarhie ciudată în cunoștințele noastre despre lumea din jurul nostru Fiecare clipă ne aduce surprize și surprize Se poate spune cu adevărat că viitorul este incert Cu toate acestea, există o anumită relație între evenimentele din jurul nostru, adică corelații pe care le cunoaștem Aceste corelații sunt pe care știința încearcă să le descopere, cel puțin atunci când vine vorba de corelații precise și clar exprimate Acestea din urmă conțin perfecționări și generalizări ale experienței noastre zilnice, ajungând în unele cazuri atât de departe încât nu putem urmări originea lor În alte cazuri, cunoscând corelațiile, putem prezice anumite evenimente cu certitudine O parte semnificativă a tehnicii și a priceperii inginerului și fizicianului experimental constă în capacitatea de a crea condiții în care anumite evenimente trebuie să aibă loc cu siguranță Cu toate acestea, întâmplări neprevăzute apar întotdeauna Dacă luăm în considerare puțin mai profund această situație, vom vedea că nu am putea trăi în sensul pe care îl facem dacă nu ar exista corelații între evenimentele din jurul nostru Chiar dacă funcțiile corpului nostru ar rămâne neschimbate, dar nu am putea influența evenimentele și nu ar exista corelații între evenimente sau nu le-am cunoaște suficient, *) Raportul a fost citit la iulie la Vareniya la deschiderea celei de-a zecea școli internaționale de fizică "Enrico Fermi" Publicat în colecția: Pros Intern Școala de Fizică "Enrico Fermi", , ( ), Simetrie și alte probleme fizice conștiința ar putea fi cu greu diferită de "conștiința" plantelor Voința noastră nu s-ar putea manifesta în nimic și ceea ce numim viață ar fi imposibil Desigur, asta nu înseamnă că viața depinde de cât de exact cunoaștem corelațiile dintre evenimentele exprimate de legile noastre ale naturii și, de fapt, acuratețea acestor legi, dacă te gândești bine, are toate elementele unui miracol Cunoaștem multe dintre legile naturii și sperăm să descoperim mai multe dintre ele Nimeni nu poate prezice dinainte care va fi descoperită următoarea lege a naturii Cu toate acestea, legile naturii au o structură pe care o numim principiile invarianței În unele cazuri, această structură se extinde atât de departe încât permite găsirea de noi legi ale naturii bazate pe postulatul că legile trebuie să aibă o anumită invarianță Legile naturii nu ar putea exista fără principiile invarianței Nu este nevoie să aprofundăm situația pentru a înțelege acest adevăr Este explicat în multe manuale de fizică elementară, deși puțini cititori ai acestor cărți sunt suficient de maturi pentru a aprecia astfel de explicații Dacă corelațiile dintre evenimente s-ar schimba de la o zi la alta și ar fi diferite pentru diferite puncte din spațiu, atunci ar fi imposibil să descoperi legile naturii Astfel, invarianța legilor naturii în cazul schimbărilor în spațiu și timp este o precondiție aproape necesară pentru ca noi să putem descoperi corelații între evenimente, adică legile naturii, și chiar să le catalogăm Desigur, aceasta nu înseamnă că acuratețea sau domeniul de aplicare a principiilor de invarianță acceptate în prezent ar trebui considerate condiții necesare pentru existența legilor naturii Sentimentul celei mai mari minuni, dacă nu uimirea, este cauzat de acuratețea unora dintre legile naturii (am fost mereu tentat să adaug pe unele dintre ele pe cerul înstelat kantian de deasupra noastră) și de imperativul categoric din interiorul nostru Este trecerea de la un nivel la altul, mai înalt - de la fenomene la legile naturii, de la legile naturii la simetrie, sau principiile invarianței - asta numesc eu ierarhia cunoștințelor noastre despre lumea înconjurătoare Aș dori să adaug doar două observații la cele spuse Prima dintre ele echivalează cu presupunerea posibilității de a introduce unele simplificări în procesul de cunoaștere a fenomenelor din jurul nostru - acele fenomene între care dorim să stabilim corelații Unele dintre aceste fenomene, cum ar fi răsăritul și apusul, le percepem direct, deși explică Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală A defini ce se înțelege prin percepție imediată ne-ar duce prea departe și ar fi o sarcină dificilă Alte fenomene, precum mișcarea unei particule a, le percepem doar cu ajutorul unor instrumente extrem de complexe precum o cameră cu bule sau cu scântei În aceste cazuri, credem că legile naturii deja cunoscute ne vor face posibil să învățăm cum funcționează tehnica folosită și că informațiile extrase din interpretarea datelor senzoriale primite cu ajutorul dispozitivelor pot fi luate în considerare alături de cele date senzoriale pe care am învățat să le interpretăm în copilărie Presupunerea pe care o introduc este că percepția fenomenelor în fizică depinde de obicei de nivelul cunoașterii noastre a legilor naturii De exemplu, fără anumite cunoștințe, nu am putea interpreta ceea ce observăm direct într-o cameră cu bule Prin urmare, separarea percepțiilor noastre de legile naturii nu este altceva decât o simplificare Deși suntem convinși că este inofensiv, totuși, nu trebuie să uităm de el A doua remarcă, cu care vreau să completez cele spuse mai sus, este mai direct legată de tema noastră Vreau să explic de ce trebuie să vorbesc întotdeauna despre legile naturii și nu despre o singură lege universală Într-adevăr, dacă s-ar descoperi o lege universală a naturii, atunci principiile invarianței s-ar reduce pur și simplu la transformări matematice care lasă această lege invariabilă Este foarte posibil ca în obținerea diferitelor consecințe din legea universală principiile invarianței să rămână nu mai puțin utile decât s-au dovedit a fi în derivarea regulilor calitative ale spectroscopiei din legile mecanicii cuantice Dar dacă s-ar descoperi legea universală a naturii, atunci principiile invarianței ar pierde locul pe care îl ocupă în ierarhia cunoașterii noastre despre natură descrisă mai sus Desigur, cu toții încercăm să descoperim legea universală a naturii, iar unii dintre noi cred că într-o zi va fi descoperită Alții (și sunt și mulți dintre ei) cred că cunoștințele noastre despre legile naturii nu vor fi niciodată complete Deși doar a doua alternativă acordă principiilor invarianței un loc invariabil important, nu garantează că principiile invarianței o vor ocupa întotdeauna În acest sens, este oportun să remarcăm că în ceea ce privește legile naturii, situația este exact aceeași: dacă am avea o descriere completă a tuturor fenomenelor pe care le vom avea vreodată de confruntat, atunci corelațiile dintre fenomene, i e , legile naturii, și-au pierdut în mare măsură și-ar avea sensul, la fel cum s-ar fi întâmplat cu principiile invarianței ca urmare a descoperirii / Simetrie și alte probleme fizice legea universală a naturii Deoarece doar câțiva dintre noi (dacă există) cred în posibilitatea "supraminții" lui Laplace, cu cunoașterea sa completă a tuturor fenomenelor, cei mai mulți tind să acorde mai multă importanță legilor naturii decât principiilor invarianței Să ne întoarcem acum la alte două întrebări: în primul rând, la problema naturii și dezvoltării principiilor invarianței și, în al doilea rând, la rolul lor invariabil important în posibila și, sper, strânsă unificare a fizicii cu alte domenii ale omului cunoştinţe NATURA ŞI DEZVOLTAREA PRINCIPIILOR INVARIANŢEI În ierarhia cunoștințelor noastre despre lumea înconjurătoare, principiile clasice ale invarianței, sau simetriei, se află cu doi pași deasupra observațiilor directe, dar ele sunt și trebuie formulate în termeni de observații directe Astfel, formularea acceptată a invarianței cu privire la schimbările de timp spune: corelațiile dintre evenimente depind doar de intervalele de timp care separă aceste evenimente și nu depind de momentul de timp în care apare primul dintre ele Prin urmare, dacă aceleași condiții proprii sunt create în momente diferite în timp, atunci probabilitățile evenimentelor ulterioare vor fi aceleași, indiferent de momentul în care au fost create aceste condiții adecvate Sunt conștient și recunosc de bunăvoie că epitetul "corespunzător" care descrie condițiile este rău și inexact O astfel de vag este inevitabil de îndată ce ne așteptăm la descoperirea de noi agenți sau de noi efecte cauzate de agenți deja cunoscuți În ciuda acestei inexactităţi, rămâne valabilă afirmaţia că, în formularea principiilor invarianţei, coborâm două trepte şi folosim direct termeni de observaţie Numai cu o asemenea abordare principiile invarianței pot avea suficientă generalitate pentru a ne arăta calea către formularea și verificarea noilor legi ale naturii Principiile invarianței sunt formulate direct în termeni de observații, întrucât încălcarea lor se stabilește cel mai bine tocmai în termeni de observații De exemplu, pentru a demonstra încălcarea principiului parității, a fost creat un sistem care avea simetrie față de inversare și în care s-a descoperit apoi o abatere de la această simetrie A fost suficient să construim cea mai elementară teorie pentru a înțelege că experimentul lui Wu a fost în conflict cu principiul parității Deși principiile clasice ale invarianței sunt formulate direct în termeni de observații, ele sunt rareori folosite pentru a prezice viitorul Mult mai des ei Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală este un mijloc de verificare a unei teorii sau legi a naturii (atât teoria, cât și legea naturii corespund treptei ierarhiei noastre cel mai apropiat de datele experienței); într-un astfel de test, trebuie să constatăm dacă consecințele legii propuse sau ale noii teorii sunt în concordanță cu unul sau altul principiu al invarianței Pentru a face acest lucru, de multe ori trebuie să apelăm la operații matematice și logice destul de complexe, folosind construcții ingenioase folosite în formularea legilor naturii Astfel se explică natura "științifică" a unor considerații din teoria invarianței S-a spus mai devreme că legile naturii ar fi greu de stabilit dacă nu ar fi invariante în timpul schimbărilor în spațiu și timp Nu mai puține dificultăți ar apărea dacă legile naturii nu ar fi invariante în timpul rotațiilor Toate invarianțele pe care le-am numit au fost considerate ferm stabilite chiar înainte de a apărea o concepție clară a legilor naturii Cu toate acestea, este extrem de dificil să se verifice invarianța rotațională - izotropia spațiului fizic - prin experiment direct: ni se pare că există o diferență clară între direcțiile în sus, în jos și lateral În ciuda acestui fapt, teoria gravitației lui Newton și ecuațiile sale de mișcare sunt invariante din punct de vedere rotațional și oferă o explicație adecvată pentru diferența menționată mai sus, raportând-o la gravitația terestră Vedem în acest exemplu cum legile naturii și principiile simetriei - două trepte adiacente ale scării - se sprijină reciproc Invarianța rezultată sub transformările lui Galileo sau modificarea lor, transformările Lorentz, nu a fost deloc evidentă înainte ca Galileo și Newton să-și dea seama Din aproximativ aceeași perioadă, a fost considerată stabilită simetria față de reflexiile în spațiu și timp, dar eficacitatea și semnificația acestor simetrii în mecanica cuantică s-au dovedit a fi o surpriză pentru toată lumea Același lucru, deși într-o măsură mai mică, se aplică și altor simetrii clasice Până acum, am vorbit despre simetrii clasice, adică simetrii ale continuumului fizic spațiu-timp, analoge cu simetriile Klein ale spațiului geometric În prezent, invarianțele clasice întâlnite în fizică nu sunt singurele - legile naturii pot fi invariante sub schimbări în timp, ceea ce nu se poate spune despre însuși conceptul de invarianță Utilizarea aceluiași termen pentru invarianțe clasice și noi (cele din urmă vor fi discutate mai târziu) poate să nu fie foarte de dorit, dar aceasta este deja o problemă semantică Ceea ce numim aici "nou Simetrie și alte probleme fizice invarianțe", aparent, ar fi mai bine să numim invarianțe non-geometrice Acestea includ invarianța gauge a interacțiunii electromagnetice, calea de opt ori Ne'emann-Gell-Mann și alte câteva invarianțe Diferența calitativă dintre invarianța rotațională și, de exemplu, invarianța gauge este simțită de toată lumea Cu toate acestea, pentru aceasta resimțită intuitiv de toată distincția, se cuvine să oferim o formulare clară și, dacă este posibil, generală în termeni de concepte fundamentale Principala diferență, pe scurt, este că noile invarianțe sunt invarianțe ale unor tipuri individuale de interacțiuni și nu ale tuturor legilor naturii Aceasta implică, în primul rând, existența diferitelor tipuri de interacțiuni, cum ar fi gravitaționale, slabe, electromagnetice și, poate, două tipuri de interacțiuni puternice În al doilea rând, rezultă că tipurile noi sau negeometrice de invarianțe nu pot fi formulate direct în termeni de corelații între evenimente, în timp ce invarianțele clasice sau geometrice, așa cum s-a subliniat deja, admit o astfel de formulare Dacă noile invarianțe ar putea fi formulate în termeni de corelații între evenimente, atunci toate interacțiunile le-ar avea, la fel ca invarianțele clasice În realitate, situația este alta Apariția unor tipuri specifice de interacțiuni ca entități separate, destul de diferite este unul dintre cele mai izbitoare rezultate ale ultimului deceniu Se poate observa (nu fără sarcasm) că numărul diferitelor tipuri de interacțiuni are o tendință alarmantă de creștere Nu mai puțin surprinzător este faptul că fiecare dintre aceste interacțiuni este invariabilă în raport cu grupul său Astfel, interacțiunea puternică este invariantă față de grupul St ( ), interacțiunea electromagnetică este invariabilă față de grupul de transformări gauge, iar interacțiunea slabă este invariantă față de un grup ceva mai complex definit prin expresia V-A Consider că interacțiunea gravitațională este invariantă în raport cu grupul general de transformări de coordonate În fiecare caz, grupul de simetrie face posibilă găsirea unei expresii pentru interacțiunea corespunzătoare cu ajutorul unui număr mic de ipoteze suplimentare introduse pentru a simplifica expresia finală Dacă observația mea despre interacțiunea gravitațională este corectă, atunci rezultatele lui Fock înseamnă că invarianța relativității generale sub acțiunea unui grup arbitrar Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală de transformări de coordonate ar trebui să fie considerate nu un tip clasic de invarianță, ci un nou, non-geometric Este imposibil să nu menționăm că cele cinci tipuri de interacțiuni menționate mai sus sunt asociate în moduri diferite cu grupurile respective Diferențele aici sunt destul de mari și nu se poate fi sigur că în fiecare caz individual cunoaștem deja adevăratul grup Aparent, trebuie să existe un principiu mai profund care să explice de ce există mai multe tipuri de interacțiuni și diferite grupuri care le corespund Să luăm în considerare invarianța neclasică cunoscută de cel mai mult timp, invarianța gauge a interacțiunii electromagnetice Introducerea unui nou concept - potențialele electromagnetice - în descrierea interacțiunilor sarcinilor electrice și a unui câmp electromagnetic este aproape inevitabilă Nu pretindem că acest lucru este absolut inevitabil, deoarece este întotdeauna posibil să evitați utilizarea unui anumit concept printr-un truc inteligent Cum se face acest lucru în cazul interacțiunii electromagnetice pe care o luăm în considerare a fost arătat de Mandelstam În același timp, nu există nicio îndoială că interacțiunea electromagnetică cu ajutorul potențialelor este exprimată mult mai simplu Potențialele utilizate în descrierea câmpului electromagnetic au redundanță, adică un set infinit de potențiale corespunde aceleiași situații fizice Cu alte cuvinte, situația fizică (adică toate proprietățile observabile) este invariantă sub anumite transformări ale potențialelor și, invers, sunt observabile doar acele cantități compuse din potențiale care sunt invariante sub aceste transformări, numite gauge Până în acest punct, potențialul electromagnetic acționează ca un fel de greoaie, dar totuși fără probleme, conceptul care servește la descrierea câmpului electromagnetic Totuși, în etapa următoare, se introduce un postulat: situația fizică rămâne neschimbată numai dacă fiecare transformare a potențialelor electromagnetice în potențiale echivalente este însoțită de o anumită transformare a câmpului cu care interacționează, adică câmpul materiei Acesta este pasul decisiv Aceasta duce la faptul că multe mărimi care depind doar de câmpul materiei încetează să fie observabile, deoarece nu sunt invariante la transformările gauge Pentru ca aceste cantități să-și recapete invarianța, ele trebuie modificate În plus, două combinații diferite ale câmpului materiei și potențialelor, care sunt obținute una de la alta în timpul transformărilor de gabarit și, prin urmare, sunt echivalente fizic, / Simetrie și alte probleme fizice în timp, ele pot intra în combinații fizice neechivalente dacă evoluția lor în timp este determinată de ecuații de undă care nu își schimbă forma O astfel de poziție ar fi absurdă De aici concluzionăm că trebuie modificate ecuațiile câmpului care determină dependența de timp a câmpului materiei și potențialelor Aceasta înseamnă că trebuie să ținem cont de interacțiunea dintre câmpuri Aparent, chiar și cea mai simplă modificare, care garantează că câmpurile echivalente rămân echivalente tot timpul, duce la o descriere precisă a interacțiunii electromagnetice Deci, expresia interacțiunii electromagnetice poate fi obținută folosind o tehnică extrem de artificială În primul rând, pentru a descrie domeniul este necesar să se introducă cantități redundante și anume potențiale În al doilea rând, este necesar să postulăm că transformarea unui potențial în echivalentul său trebuie să afecteze și alte mărimi fizice - câmpul materiei; în plus, ar trebui făcută o ipoteză specială cu privire la natura modificării acestor cantități În sfârșit, se cere modificarea ecuațiilor câmpului în așa fel încât să nu conducă la încălcarea echivalenței mai multor descrieri posibile ale aceleiași situații fizice Este ușor de observat că procedura descrisă este în multe privințe similară cu cea care duce la ecuațiile Einstein din teoria gravitației Într-adevăr, în această teorie, putem alege mai întâi un sistem de coordonate care să satisfacă cerințele lui Fock și, astfel, să presupunem că divergența câmpului metric este zero Apoi se poate introduce un câmp în exces, a cărui divergență este diferită de zero și se poate postula că numai acele mărimi care sunt observabile sau au semnificație fizică sunt aceleași în toate sistemele de coordonate admisibile, adică sunt invariante Pasul decisiv în teoria lui Einstein este adoptarea postulatului conform căruia toate mărimile fizice, în special tensorul energie-impuls, sunt transformate în același mod ca și câmpul metric, adică ca tensori Făcând acest pas, avem la dispoziție toate postulatele geometriei riemanniene, care au fost folosite de Einstein la derivarea ecuațiilor sale în teoria gravitației Vorbind despre comunitatea care există între interacțiunile gravitaționale și electromagnetice, este imposibil să nu remarcăm diferența uriașă dintre raportul interacțiunilor gravitaționale și electromagnetice față de grupurile lor, pe de o parte, și raportul dintre interacțiunile slabe și puternice față de grupurile lor , pe de altă parte Aceste din urmă relații și grupuri sunt mult mai simple și mai descriptive Poate cândva vom înțelege motivele unei diferențe atât de mari, dar nu este exclus Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală si o alta posibilitate: prin modificarea treptata a teoriei vom elimina aceste diferente si vom ajunge la un punct de vedere mai consistent asupra anumitor tipuri de interactiuni Acesta este tocmai scopul propunerii lui Uchiyama Dacă, vorbind de invarianțe neclasice sau negeometrice, am putea spera că acestea vor dobândi o structură comună și chiar vor fuziona într-o singură simetrie mai profundă, atunci diferența dintre invarianțele clasice și neclasice se dovedește a fi mult mai puternic Să presupunem că vrem să considerăm invarianța Lorentz exact în același mod în care tocmai am considerat invarianța gauge În primul rând, în teoria invariantelor Lorentz, este necesar să se găsească cantități în exces Se poate spune că coordonatele absolute obișnuite au redundanța necesară și că folosirea lor în locul distanțelor dintre particule sau în locul coordonatelor relativ la centrul de masă este în sine "incomodă, dar inofensivă" Cu toate acestea, coordonatele absolute obișnuite pot fi observate prin referirea lor la alte sisteme fizice care sunt prea îndepărtate de sistemul în cauză și, prin urmare, nu îl afectează, ci dau o semnificație fizică coordonatelor absolute ale părților constitutive ale sistemului Potențialelor absolute nu li se poate da un astfel de sens, ele sunt cu adevărat redundante o privire în viitor Ne-am început considerația menționând incertitudinea viitorului, surprizele și surprizele care ne așteaptă la fiecare pas Vorbind despre rolul pe care principiile invarianței vor avea de jucat în viitor, intru pe un teren instabil Pentru a justifica partea finală a raportului meu, pot doar să observ că, de obicei, a privi în viitor înseamnă nu atât o prognoză exactă a schimbărilor pe care le va aduce cu ea, cât o încercare de a picta o imagine a unui viitor posibil Rolul principiilor invarianței (cel puțin în fizică) nu a fost încă epuizat și suntem încă foarte departe de "legea universală a naturii" Suntem departe de asta dacă există cu adevărat și, pentru a parafraza afirmația lui Poincaré, tabloul modern, cu cele patru sau cinci tipuri diferite de interacțiuni cu proprietăți foarte diferite, nu este de așa natură încât mintea umană să o poată contempla cu satisfacție Acest lucru ne dă motive să ne așteptăm că principiile invarianței, care dau structură legilor naturii, vor continua să servească drept fire directoare în viitor și vor contribui la rafinarea și unificarea cunoștințelor noastre despre lumea neînsuflețită / Simetrie și alte probleme fizice Considerând dacă distincția și dezbinarea dintre științele fizice și biologice, în special științele minții umane, vor continua să existe, ajungem la concluzii mai puțin optimiste Există multe dovezi că o înțelegere mai profundă a proceselor de observare și percepție va fi realizată într-un viitor nu prea îndepărtat În curând ar trebui stabilite și limitele capacității noastre de a percepe mediul Acesta trebuie să fie pasul decisiv către atingerea unei cunoașteri mai complete a lumii din jurul nostru Pe drumul către o astfel de cunoaștere, nu trebuie să luăm în considerare separat fenomenele fizice și fenomenele care însoțesc gândirea, uitând în analiza unor fenomene de mijloacele folosite în analiza altora Trebuie să mărturisesc că habar n-am despre structura acestei științe mai complete Aș fi surprins dacă în această structură s-ar găsi o ierarhie asemănătoare celei descrise mai sus, iar principiile de invarianță și simetrie ar ocupa anumite locuri în ea Necesitatea unei integrări mai puternice a științei pare să fie cel mai bine ilustrată de faptul că conceptele de bază ale matematicii intuiționiste sunt obiecte fizice, că conceptul de bază în structura epistemologică a fizicii este conceptul de observație și că psihologia nu este încă capabilă să ne ofere conceptele şi idealizările care posedă gradul de precizie cerut la matematică şi chiar la fizică Astfel, trecerea responsabilității de la matematică la fizică, de la fizică la psihologie, nu are sfârșit Doar o unificare mai strânsă a acestor discipline acum disparate poate corecta o astfel de situație deplorabilă FENOMENE, LEGILE NATURII ȘI PRINCIPII ALE INVARIANȚEI i) Oportunitatea de a vorbi aici astăzi este o mare și neașteptată onoare pentru mine În urmă cu șase ani, în această sală, Yang și Li au oferit o privire de ansamblu asupra principiilor invarianței și, în special, au vorbit despre descoperirea lor a încălcării parității [ , ] Nu are sens să repet ceea ce au spus deja despre istoria principiilor invarianței sau despre contribuția mea la dezvoltarea acestor principii, a căror semnificație, desigur, au exagerat-o În schimb, aș dori să detaliez rolul general al principiilor simetriei și invarianței în fizică, atât modernă, cât și clasică Mai precis, aș dori să discut relația dintre trei categorii care joacă un rol fundamental în toate științele naturii: fenomenele, care servesc drept materie primă pentru cea de-a doua categorie - legile naturii, legile naturii și principiile simetriei Cât despre acestea din urmă, sunt înclinat să susțin teza că legile naturii le servesc drept materie primă FENOMENE ȘI LEGILE NATURII Se aude adesea că scopul fizicii este de a explica natura, sau cel puțin natura neînsuflețită Ce înțelegem prin explicație? Explicația este stabilirea câtorva principii simple care descriu proprietățile a ceea ce urmează a fi explicat Dacă am înțeles ceva, atunci comportamentul acestui "ceva", adică fenomenele care i se întâmplă, nu trebuie să ne surprindă cu nicio surpriză Impresia că nu poate fi altfel nu trebuie să ne lase Este clar că în acest sens fizica nu pretinde că explică natura Într-adevăr, succesele uriașe ale fizicii se datorează unei limitări clare a subiectului studiului ei: fizica încearcă să explice doar tiparele de comportament ale diferitelor obiecte Refuzul de a atinge un obiectiv mai larg și o definire precisă a domeniului pentru care se poate căuta o explicație, ') Publicat în: The Nobel Prize Lectures (Copyright by the Nobel Foundation) / Simetrie și alte probleme fizice acum ni se par absolut necesare Mai mult, indicarea exactă a domeniului explicabilului poate fi considerată cea mai mare descoperire a fizicii Nu este ușor de precizat data exactă sau cine a făcut această descoperire Chiar și Kepler a încercat să găsească legi exacte care să fie similare cu legile sale privind mișcările planetare și cărora să se supună dimensiunile orbitelor planetare Newton își dăduse deja seama că de multă vreme fizica se va preocupa doar de explicarea acelor regularități descoperite de Kepler, pe care le numim acum legile lui Kepler Regularitățile din fenomenele pe care fizica încearcă să le descopere se numesc legile naturii, iar acest nume reflectă foarte exact esența materiei Așa cum legile legale reglementează acțiunile și comportamentul oamenilor în anumite condiții predeterminate, dar nu încearcă să stabilească reguli pentru toate acțiunile și orice fel de comportament, legile fizicii determină comportamentul corpurilor pe care le consideră doar în condiții foarte specifice și permite o mare libertate în afara acestor condiţii Elementele de comportament care nu sunt determinate de legile naturii se numesc condiții inițiale Împreună cu legile naturii, condițiile inițiale determină comportamentul în măsura în care acesta poate fi definit deloc: orice îngustare a granițelor admise ale comportamentului poate fi întotdeauna considerată ca impunând condiții inițiale suplimentare Este bine cunoscut faptul că, înainte de apariția teoriei cuantice, toată lumea avea încredere în posibilitatea unei descrieri complete a comportamentului oricărui obiect: dacă teoria clasică ar fi adevărată, atunci legile naturii, împreună cu condițiile inițiale, ar trebui complet determina comportamentul obiectului Termenul "stare inițială" a fost definit mai sus Deoarece această definiție este oarecum neobișnuită, vom explica semnificația ei cu un exemplu Să presupunem că nu cunoaștem ecuațiile lui Newton pentru mișcarea stelelor și planetelor P \u d G rl \u d rz-ro ( ) "ii dar a reușit să găsească o ecuație care definește derivata a treia a vectorului cu rază: g, - o U' m, x ( ) GI >) Vezi, de exemplu, [ ] O conștientizare tot mai mare a limitărilor domeniului explicabilului, încă de la sfârșitul secolului al XIII-lea, poate fi urmărită în aproape fiecare capitol al acestei cărți Fenomene, legile naturii și principiile invarianței Această ecuație poate fi generalizată: dacă forțele Fi sunt negravitaționale, atunci se poate scrie ca A^іrі \u d (gg grad) Ff + Fz ( a) Condițiile inițiale în acest caz conțin nu numai toți r și r , ci și r Valorile rj, rj și Fj împreună cu "ecuația mișcării" ( ) determină comportamentul viitor al sistemului nostru în același mod în care l-au determinat valorile lui rj și ecuația ( ) Afirmația că comportamentul este complet determinat de condițiile inițiale și de legile naturii este la fel de adevărată pentru orice teorie cauzală Tocmai într-o separare clară a legilor naturii și a condițiilor inițiale constă uimitoarea descoperire a epocii newtoniene Primele au o acuratețe de neconceput, despre a doua nu se știe practic nimic Să ne gândim la sensul a ceea ce s-a spus Ceea ce numim condiții inițiale nu este într-adevăr supus unor regularități? Ultima afirmație este în mod evident falsă dacă ecuațiile ( ) și ( a) sunt luate ca legi ale naturii, adică dacă r este considerat a fi parte din condițiile inițiale În acest caz, elementele condiţiilor iniţiale ar satisface o anumită relaţie, respectiv ecuaţia ( ) În consecință, întrebarea independenței condițiilor inițiale ar trebui pusă după cum urmează: există relații între mărimile pe care le considerăm a fi condițiile inițiale? Aceeași întrebare poate fi formulată mai constructiv: cum să ne asigurăm că toate legile naturii care sunt relevante pentru o anumită gamă de fenomene sunt deja cunoscute? Necunoscând toate legile naturii "implicate" în fenomenele care ne interesează, ar trebui să punem prea multe condiții inițiale pentru o descriere fără ambiguitate a comportamentului obiectului pe care îl studiem O modalitate de a ne asigura că cunoștințele noastre despre legile naturii sunt complete este să dovedim că toate condițiile inițiale pot fi alese arbitrar, dar la scară foarte mare sau foarte mică, această abordare nu este aplicabilă (nu suntem capabili să schimbăm orbitele) a planetelor sau a urmări comportamentul particulelor atomice) Nu cunosc alte criterii care ar fi atât de clare, dar un set de condiții inițiale alese corect, adică minim, are o proprietate caracteristică care nu poate fi ignorată Setul minim de condiții inițiale nu numai că nu permite nicio relație exactă între elementele sale, dimpotrivă, există motive să credem că elementele mulțimii minime sunt aleatorii sau au fost cândva aleatorii în măsura în care conexiunile impuse din exterior permit acest lucru Vreau să-mi explic mai întâi ideea cu un exemplu, care este primul / Simetrie și alte probleme fizice punctul de vedere pare să contrazică teza pe care am prezentat-o, dar de fapt ea demonstrează cel mai bine atât punctele tari, cât și punctele slabe ale afirmației mele Luați în considerare din nou sistemul nostru planetar S-a menționat deja mai devreme că relațiile aproximative dintre condițiile inițiale, adică între dimensiunile orbitelor, l-au condus pe Kepler la unele idei, pe care Newton le-a abandonat ulterior La prima vedere, se pare că aceste relații servesc ca un contraexemplu care respinge teza despre minimalitatea setului de date inițiale Cu toate acestea, existența unor relații între condițiile inițiale nu ni se potrivește, deci este urgentă necesitatea de a demonstra că aceste relații nu sunt altceva decât consecințe ale unei anumite situații în care condițiile inițiale nu au fost legate de nicio relație Cea mai interesantă încercare în această direcție a fost aparent făcută de Weizsäcker [ ] El a plecat de la presupunerea că sistemul solar original consta dintr-o stea centrală înconjurată de un nor de gaz rotativ (în caz contrar, se presupunea că mișcarea gazului este arbitrară) Pe baza acestei ipoteze, Weizsacker a derivat relația de mai sus dintre razele orbitelor planetare, cunoscută acum sub numele de legea lui Bode Au existat încercări mai generale de a deduce în mod similar toată "mișcarea organizată" și chiar existența vieții Doar câteva dintre ele au fost realizate în detaliu * ), dar însuși faptul că au fost făcute astfel de încercări este de mare importanță În cazurile luate în considerare, a existat cel puțin o aparentă contradicție cu natura stocastică a condițiilor inițiale necontrolate S-au încercat să se arate că condițiile inițiale "organizate" (mai precis, aparent "organizate") au fost precedate de o stare în care condițiile inițiale necontrolate erau aleatorii În general, astfel de situații nu sunt regula, ci excepția În cele mai multe cazuri, nu avem niciun motiv să ne îndoim de natura aleatorie a condițiilor inițiale necontrolate, adică condiții pe care nu le putem schimba la discreția noastră Natura aleatorie a acestor condiții inițiale este confirmată de corectitudinea concluziilor la care ajungem pe baza presupunerii că acestea sunt stocastice Asemenea situații întâlnim în teoria cinetică a gazelor și, în general, peste tot unde procesele sunt însoțite de vârste ■) Vezi și [ ] ) Un exemplu interesant și bine înțeles este "focalizarea coliziunilor", în urma căruia neutronii cu viteze mari, dar orientate aleatoriu sunt transformați în neutroni cu viteze mici, dar cu o direcție preferată Vezi [ , ] Fenomene, legile naturii și principiile invarianței entropie Avem impresia că legile naturii sunt o expresie concentrată a unei ordini simple și elegante, în timp ce condițiile inițiale (dacă nu sunt controlate) exprimă o neregularitate la fel de simplă și elegantă Prin urmare, este puțin probabil ca vreuna dintre legile naturii să rămână neobservată Considerarea anterioară caracterizează legile naturii ca acelea regulate, corecte, adică în comportamentul obiectului În teoria cuantică, acest punct de vedere este firesc: legile mecanicii cuantice pot fi formulate adecvat în termeni de corelații între observațiile succesive ale unui obiect Aceste corelații sunt legile care sunt determinate de legile mecanicii cuantice ) Afirmațiile teoriei clasice, ecuațiile sale de mișcare, de obicei nu sunt considerate corelații între observații Cu toate acestea, scopul și funcția lor este de a oferi astfel de corelații și, în esență, ele nu sunt altceva decât o scurtă expresie a unor astfel de corelații LEGILE NATURII SI INVARIANTA Am încetat să mai așteptăm de la fizică o explicație a tuturor fenomenelor, chiar legate de structura grosieră a universului și nu vrem decât să descoperim legile naturii, adică ordinea la care sunt supuse fenomenele Ceea ce s-a spus în secțiunea anterioară ne permite să sperăm că tiparele care ne interesează să formeze un set care să permită o definiție clară, bine distinsă de ceea ce numim: condiții inițiale și care are un puternic element de hazard, dar suntem totuși foarte departe de stabilirea definitivă a setului de legi ale naturii Mai mult, dacă este adevărat că legile naturii exprimă o ordine exactă, atunci există toate motivele să credem că nu cunoaștem decât o parte infinitezimală a acestui set Cea mai bună confirmare pare să vină dintr-un fapt deja menționat aici în urmă cu șase ani de către Young: varietatea tipurilor de interacțiuni Young a numit patru dintre ele: gravitaționale, slabe, electromagnetice și puternice Astăzi ni se pare că există două tipuri de interacțiuni puternice Toate aceste interacțiuni joacă un rol în orice proces, dar este greu, și poate imposibil, să credem că legile naturii ar trebui să aibă gradul de complexitate care decurge din existența a patru sau cinci tipuri diferite de interacțiuni (fără legătură sau analogie) între ele încă deschise) ') Vezi, de exemplu, în articolul [ ] secțiunea "Ce este un vector de stare?" Acest articol este inclus în această carte (p ) Simetrie și alte probleme fizice Prin urmare, este firesc să căutăm un supra-principiu care se referă la legile naturii în același mod în care legile naturii se raportează la fenomene Legile naturii ne permit să prezicem anumite fenomene pe baza a ceea ce știm despre alte fenomene Principiile invarianței ar trebui să ne permită să stabilim noi corelații între fenomene pe baza unor corelații deja stabilite între fenomene Exact asta fac ei Dacă se constată că evenimentele A, B, C, implică evenimentul X, atunci evenimentele A', B', C', implică în mod necesar evenimentul X', cu condiția ca A', B', C', și X' să se obțină din A , B , C, și X sub acțiunea uneia dintre transformările de simetrie (invarianță) Există trei categorii de astfel de transformări de simetrie: A Transformări euclidiene Fenomenele A', B', C', și X' apar în puncte diferite ale spațiului, dar sunt în aceeași relație între ele ca și evenimentele A, B, C, și X b Schimbări în timp Evenimentele A', B', C', și X' apar în momente diferite, dar sunt separate unul de celălalt prin aceleași intervale de timp ca și evenimentele A, B, C, ) că la viteze mari ultima afirmaţie este aproape invariabilă În primul rând, este clar că declarația este strict invariantă în cazul rotațiilor și o creștere suplimentară a vitezei în direcția z Acest lucru poate fi văzut din partea de jos a figurii: sistemul de coordonate a fost mai întâi întors la stânga, apoi a primit o viteză în direcția opusă vechii axe z Starea sistemului fizic pe care îl luăm în considerare nu s-ar schimba dacă am informa mai întâi sistemul de coordonate despre viteza în direcția '-z și abia apoi am face o întoarcere (această procedură este prezentată în partea de sus a figurii) Starea sistemului fizic ni se pare aceeași nu din orice motiv fizic, ci doar pentru că ambele sisteme de coordonate sunt identice și le folosim pentru a descrie aceeași particulă (vezi Anexa ) Să dăm acum particulei noastre o viteză mare în direcția axei z și să o urmăm dintr-un sistem de coordonate care se mișcă în direcția -y Ni se va părea că particula a căpătat impuls în direcția y, iar viteza particulei va fi direcționată între axele z și y (Fig ) Spinul particulei nu va mai fi paralel cu direcția mișcării sale În cazul non-relativista, când toate vitezele sunt mici în comparație cu viteza luminii, spinul va fi paralel cu axa z, iar direcția sa va face un unghi cu direcția mișcării particulelor Aceasta înseamnă că afirmația că spinul este paralel / Simetrie și alte probleme fizice iar direcția mișcării în regiunea nerelativista este neinvariantă Totuși, dacă viteza inițială a particulei este apropiată de viteza luminii, atunci contracția Lorentz duce la faptul că unghiul e dintre spin și viteză satisface relația tge = ( -/r sin fr, ( ) ) unde este unghiul dintre viteza v în sistemul de coordonate în mișcare și viteza în sistemul de coordonate în repaus Ultimul F și d Particulei i se dă mai întâi o viteză mică în direcția de rotație și apoi o viteză din ce în ce mai mare în direcția perpendiculară (partea superioară a figurii) Direcția de spin rămâne în esență neschimbată, dar unghiul dintre spin și viteza particulei crește pe măsură ce viteza particulei crește într-o direcție perpendiculară pe spin Dacă vitezele transmise particulei sunt mari (partea inferioară a figurii), atunci direcția spin-ului urmează direcția vitezei [vezi Fig relațiile ( ) și ( )] situația este prezentată clar în partea de jos a Fig Dacă viteza particulei este mică în comparație cu viteza luminii, atunci direcția de rotație rămâne neschimbată și este aceeași în sistemele de coordonate în mișcare și în repaus În schimb, dacă viteza particulei este apropiată de viteza luminii, atunci viteza particulei se trage de-a lungul rotației sale, iar unghiul dintre direcția de mișcare și direcția de rotație în sistemul de coordonate în mișcare devine mic În cele din urmă, dacă particula se mișcă cu viteza luminii, atunci afirmația "spinul și viteza particulei sunt paralele" este adevărată în orice sistem de coordonate O situație similară de data aceasta nu se datorează vreunei proprietăți fizice a spin-ului, ci este determinată exclusiv de proprietățile transformărilor Lorentz: un fel de manifestare a contracției Lorentz Acesta este tocmai motivul comportamentului diferit al particulelor cu masă de repaus diferită de zero și zero - nepotrivirea în numărul de direcții de polarizare (Consultați anexa pentru detalii despre calcule ) Argumentele de mai sus dovedesc mai mult decât ne-am propus să dovedim Din ele se poate observa că afirmația "pentru particulele cu masa de repaus zero, spin și viteza sunt paralele" este invariabilă și că din motive relativiste ar trebui să existe nu două, ci doar o direcție de polarizare Această concluzie este corectă Invarianța relativistă și fenomene cuantice dacă ne limităm la propriile noastre transformări Lorentz A doua direcție de polarizare, când spinul și viteza sunt antiparalele, apare din cauza simetriei față de reflexii (inversie) Acest lucru poate fi demonstrat și folosind lumina ca exemplu: lumina polarizată la dreapta rămâne polarizată la dreapta în toate cadrele de referință lorentziane care trec unul în celălalt sub transformări continue Numai privind lumina polarizată pe partea dreaptă într-o oglindă o vom vedea ca fiind polarizată pe partea stângă Postulatul simetriei în raport cu reflexiile ne permite să tragem o concluzie despre existența luminii polarizate la stânga pe baza faptului existenței luminii polarizate la dreapta Dacă lumea reală nu ar avea simetrie în ceea ce privește reflexiile, atunci existența a două varietăți de polarizare circulară a luminii cu proprietăți practic imposibil de distins ar trebui să pară un miracol O situație complet diferită apare atunci când se consideră particule cu masă de repaus diferită de zero Pentru ei, existența direcțiilor de polarizare s + rezultă din invarianța teoriei sub transformările proprii Lorentz În special, dacă o astfel de particulă este în repaus, atunci spinul său va fi orientat diferit în raport cu sistemele de coordonate orientate diferit în spațiu Astfel, existența tuturor stărilor de polarizare decurge din existența unei singure stări, cu excepția cazului în care teoria este invariabilă sub transformările proprii Lorentz Pentru particulele cu masă de repaus zero, există doar două stări de polarizare și chiar și concluzia despre existența unei a doua stări de polarizare se bazează pe postulatul simetriei sub inversiune SIMETRIA CU RESPECT DE INVERSIUNE Progrese semnificative în elucidarea naturii simetriei în raport cu inversiunea au fost realizate în studii teoretice și experimentale recente Nimic semnificativ nu poate fi adăugat acum la Remarcile și Ipotezele lui Lee, Yang și Aimé, și tot ce s-a întâmplat după aceea a fost spus sau cel puțin implicat de Salam, Lee, Yang și Aimé [ ] Claritatea rupturii cu ideile vechi pare să fie cel mai bine ilustrată de experimentul cu cobalt al lui Wu, Ambler, Hayward, Hopps și Hudson Curentul care curge prin inel, care poate fi curentul neamortizat în supraconductor, creează un câmp magnetic Sursa de cobalt se află în planul curent și emite particule Ș (Fig ) Întreaga configurație experimentală, așa cum se poate vedea din Fig , are un plan de simetrie, iar dacă principiul de suficient Simetrie și alte probleme fizice fundația este corectă, atunci planul de simetrie ar fi trebuit păstrat pe toată durata viitoare a sistemului Cu alte cuvinte, din moment ce părțile dreaptă și stângă ale planului aveau inițial proprietăți identice, nu există o bază suficientă pentru vreo diferență în proprietățile lor în viitor Cu toate acestea, intensitatea radiației pe o parte a planului se dovedește a fi mai mare decât pe cealaltă Această situație este paradoxală, indiferent de mecanism de efect Se poate spune chiar că ea capătă cea mai mare paradoxalitate tocmai atunci când noi F și d Interpretarea tradițională a experimentelor de conservare a parității se bazează pe presupunerea că inversarea este unul dintre elementele de simetrie ale tuturor legilor fizice, astfel încât partea stângă a figurii este o imagine în oglindă a dreptei Se presupune că materia, la reflexie, trece în antimaterie: curentul de electroni din inel este înlocuit cu curentul de pozitroni din inel, iar cobaltul radioactiv este înlocuit cu anticobaltul radioactiv facem abstracție de mecanismul și teoria fenomenului Dacă condițiile experimentale ar putea deveni ideale în sensul de mai sus, atunci chiar și principiul rațiunii suficiente ar fi aparent încălcat Este firesc să se caute o interpretare a experimentului care să evite concluzii atât de ample, și există ) Trebuie subliniat încă o dată că indiferent de interpretarea adoptată, trebuie să admitem că simetria lumii este mai săracă decât am crezut Cu toate acestea, chiar și simetria rămasă poate include inversiuni Dacă este adevărat că planul de simetrie rămâne întotdeauna un plan de simetrie, atunci starea inițială a experimentului cu ') Interpretarea noastră a fost propusă independent de mulți autori, printre care se numără Salam [ ], Landau [ ], Smith și Biedenharn (comunicare personală) Deser a remarcat că "posibilitatea alarmantă" a unei astfel de interpretări a fost deja subliniată de Wick, Wightman și Wigner [ ], dar luarea în considerare a acesteia a fost considerată o chestiune de viitor îndepărtat Desigur, unanimitatea clară a susținătorilor oricărei opinii nu indică încă că este corectă Invarianța relativistă și fenomenele cuantice Balt nu putea avea simetrie în oglindă Ar fi altfel dacă vectorul magnetic ar fi polar, caz în care vectorul electric ar fi axial Atunci densitatea de sarcină și divergența vectorului electric nu ar fi doar scalari, ca în teoria actuală, ci pseudoscalari O reflectare în oglindă a unei sarcini negative ar fi o sarcină pozitivă, o reflexie în oglindă a unui electron ar fi un pozitron și invers O reflectare în oglindă a materiei ar fi antimaterie Privind experimentul cu cobalt într-o oglindă, nu am vedea nimic care să contrazică faptele stabilite: reflectarea în oglindă ar fi un experiment efectuat pe antimaterie în fig din dreapta arată o imagine în oglindă a părții stângi a figurii Astfel, asumarea antimateriei ca reflectare în oglindă a materiei ne scutește de nevoia de a abandona principiul rațiunii suficiente și păstrarea planurilor de simetrie Dacă folosim o terminologie specială, atunci posibilitatea luată în considerare, conform concepțiilor moderne, ar trebui descrisă ca excluderea operațiilor de inversare și conjugare a sarcinii din numărul de operații de simetrie adevărată Cu toate acestea, produsul transformărilor de inversare și conjugare a sarcinii este încă considerat o operație de simetrie și ne propunem să o numim pur și simplu inversiune Câteva remarci mai specifice despre "simple inversări" sunt cuprinse în Anexa Propunerea tocmai făcută are două laturi, una foarte atractivă, cealaltă foarte deranjantă Să analizăm mai întâi aspectul atractiv al propunerii noastre Dirac a spus odată că numărul de particule elementare arată o tendință alarmantă ascendentă Este greu de rezistat tentației de a adăuga că și numărul de proprietăți invariante are o tendință similară Cu toate acestea, a doua tendință nu ne provoacă astfel de temeri ca prima, deoarece, în timp ce o creștere a numărului de particule elementare complică imaginea noastră asupra naturii, o creștere a numărului de proprietăți de simetrie în ansamblu nu face decât să o simplifice Cu toate acestea, o corespondență clară între proprietățile invarianței legilor naturii și proprietățile simetriei spațiu-timp este în mod deosebit încălcată de operația de conjugare a sarcinii Folosind această operație, presupunem implicit că legile naturii nu se vor schimba dacă toate sarcinile pozitive sunt înlocuite cu unele negative și invers, sau (într-o interpretare mai largă a conjugării sarcinii) dacă toate particulele sunt înlocuite cu antiparticule Postulatul invarianței legilor naturii cu privire la conjugarea sarcinilor, deși considerat rezonabil, I Simetria și alte probleme fizice nu corespunde nici unei simetrii a continuumului spatiu-timp Dacă interpretarea de mai sus a experimentelor cu cobalt ar fi confirmată, atunci aceasta ar însemna restabilirea corespondenței dintre simetria naturală a elementelor spațiu-timp și proprietățile invariante ale legilor naturii Este adevărat că planurile de simetrie ar juca un rol foarte diferit de cel cu care suntem obișnuiți - imaginea în oglindă a electronului ar fi pozitronul - dar imaginea în oglindă a oricărei secvențe de evenimente ar fi o succesiune de evenimente la fel de validă Implementarea unei astfel de secvențe valide de evenimente în lumea fizică reală ar fi mai dificilă decât am crezut până acum, dar cu toate acestea este foarte posibil În restabilirea corespondenței dintre proprietățile naturale ale simetriei spațiu-timp, pe de o parte, și legile naturii, pe de altă parte, se află latura atractivă a propunerii noastre De fapt, are și două aspecte deranjante Prima dintre ele este că operația de simetrie este foarte complexă din punct de vedere fizic Dacă s-ar dovedi că operația de inversare a timpului, așa cum o înțelegem acum, nu aparține numărului de operații de simetrie (așa ar fi cazul, de exemplu, dacă unul dintre experimentele propuse de Treiman și Wild ar da un rezultat pozitiv) , am putea încă păstra această operație de simetrie, dându-i o interpretare diferită De exemplu, s-ar putea postula că inversarea timpului transformă materia în materie zhega, care va fi descoperită mai târziu, când se construiesc acceleratoare mai puternice Astfel, dorința de a păstra planurile de simetrie ne obligă să acceptăm o concepție mai artificială a simetriei și a invarianței legilor fizice Un alt aspect tulburător al noilor noastre cunoștințe îl vedem în faptul că am fost amăgiți atât de mult timp, crezând în existența unui număr mai mare de elemente de simetrie decât există în realitate Am avut motive întemeiate și date experimentale destul de convingătoare pentru a crede că imaginea în oglindă a unui eveniment valid este din nou un eveniment valid în care electronii acționează ca imagini în oglindă ale electronilor, nu pozitronilor În acest sens, să ne amintim mai întâi cum conceptul de paritate, care a apărut din experimentele elegante, dar aproape uitate ale lui Laporte [ ] ), părea complet de neclintit în spectroscopie și în fizica nucleară Paritatea ar putea fi foarte naturală ') O interpretare a regulii lui Laporte cu ajutorul operației de simetrie mecanică cuantică este dată în cap ХVIII cărți de Wigner [ ] Invarianța relativistă și fenomene cuantice poate fi explicată ca o consecință a simetriei spațiu-timp față de inversare În acest caz, s-a presupus că electronii la reflexia speculară sunt transformați din nou în electroni, și nu în pozitroni Astăzi suntem forțați să recunoaștem natura aproximativă a acestei simetrii și să presupunem că conceptul de paritate, care este utilizat pe scară largă în spectroscopie și fizica nucleară, este, de asemenea, doar aproximativ Și mai importantă sunt informațiile experimentale extinse din domeniul chimiei substanțelor optic active Fiecare astfel de substanță există în două modificări, trecând una în cealaltă la reflexia speculară și rotind planul de polarizare a luminii în direcții opuse (intensitatea luminii transmise este strict aceeași în ambele cazuri) Nu există nicio îndoială că moleculele cu planuri de simetrie sunt optic active Existența planurilor de simetrie în cristale este la fel de indubitabilă Toate aceste fapte mărturisesc legătura dintre proprietățile materiei orientate spre dreapta și spre stânga, dar în niciun caz despre existența unei legături între proprietățile materiei orientate spre dreapta și antimateriei orientate spre stânga Noile experimente nu lasă nicio îndoială că conceptul de plan de simetrie, înțeles în sensul de mai sus, nu este aplicabil tuturor fenomenelor, în special, nu este aplicabil dezintegrarii p Dacă conceptul universal al unui plan de simetrie există, este doar în sensul în care materia, la reflectare, trece în antimaterie Trebuie remarcat că planul de simetrie în sensul vechi nu este în niciun caz singurul concept asociat cu simetria și de natură aproximativă Am menționat deja conjugarea încărcăturii Se mai poate numi spin izotopic, interacțiune de schimb sau multiplete de electroni și nuclee Pentru cei din urmă, aproximarea interacțiunii de schimb se dovedește a fi atât de precisă încât numai prin distrugerea mai întâi moleculele de para-hidrogen pot fi transformate în molecule de orto-hidrogen [ ] Astfel, natura aproximativă a legilor simetriei este un fenomen foarte comun, și poate chiar general În acest sens, nu se poate să nu reamintim așa-numitul principiu Mach, conform căruia legile naturii depind de "conținutul" fizic al Universului - distribuția materiei în el și "conținutul" fizic al Universului clar nu are simetrie Gândul sugerează în mod involuntar (în spiritul ideilor lui Yang și Lee) că, în general, toate proprietățile de simetrie sunt doar aproximative Cea mai slabă interacțiune cunoscută ■) În ceea ce privește rolul operatorilor de inversare spațială și inversare a timpului, vezi [ ] și referințele din acesta / Simetrie și alte probleme fizice efecte - gravitaționale - determină diferența dintre sistemele de coordonate inerțiale și sistemele de coordonate care se deplasează cu accelerație; următorul, în ordinea intensității crescătoare, forța slabă responsabilă pentru dezintegrarea , duce la diferența dintre materie și antimaterie În încheierea acestei secțiuni, vreau să-mi exprim încrederea că descoperirile lui Wu, Ambler, Hayward, Hopps și Hudson [ ] și Garvin, Lederman și Weinreich [ ] (vezi și [ ]) nu vor rămâne descoperiri izolate Mai degrabă, ei vor fi vestitorii unei revizuiri a ideilor noastre despre invarianță și, poate, a altor concepte care sunt acum și mai faimoase ca de neclintit LIMITĂRI CUANTICE ALE CONCEPTELOR DE RELATIVITATE GENERALĂ Ultima remarcă ne conduce în mod firesc la o analiză a teoriei generale a relativității Premisa de bază a acestei teorii este că coordonatele sunt doar etichete care ajută la distingerea punctelor din spațiu-timp Semnificațiile lor specifice nu au prea mult sens decât dacă sistemul de coordonate este legat într-un fel de evenimente din spațiu-timp Luați în considerare întrebarea cum să testați ecuațiile relativității generale Aceste ecuații, ca toate ecuațiile fizicii, ne permit, cunoscând situația din prezent, să prezicem cea mai probabilă desfășurare a evenimentelor în viitor Mărimile care determină starea în momentul prezent se numesc condiţii iniţiale; ecuațiile de mișcare descriu modificarea acestor mărimi În teoria relativității, o stare este caracterizată prin stabilirea unei metrici constând dintr-o rețea de puncte în spațiu-timp, adică o rețea de evenimente și distanțele dintre aceste evenimente Dacă vrem să transformăm aceste definiții generale în ceva concret, atunci trebuie să decidem ce evenimente dorim să alegem ca puncte de referință și cum să măsurăm distanțele dintre evenimente O metrică în relativitatea generală este o metrică în spațiu-timp; elementele sale sunt distanțele dintre punctele spațiu-timp și nu dintre punctele spațiului obișnuit Evenimentele din teoria generală a relativității sunt coincidențe, adică ciocniri între particule Creatorul teoriei, dezvoltând acest concept, a avut în vedere clar corpurile macroscopice Coincidențele, adică ciocnirile între astfel de corpuri, sunt direct observabile În cazul particulelor elementare, acest lucru nu mai este adevărat, deoarece ciocnirile lor sunt mult mai puțin perceptibile Punctul în care două particule elementare se ciocnesc Invarianța relativistă și fenomene cuantice particule, pot fi localizate cu suficientă precizie numai la energii de impact foarte mari (vezi Anexa ) Aceasta înseamnă că crearea unei rețele puternice de puncte în spațiu-timp sau (dacă punctele urmează să fie conectate într-o rețea conectată) o pădure densă de linii mondiale necesită o densitate energetică semnificativă Cu toate acestea, această circumstanță nu trebuie să fie discutată în detaliu, deoarece măsurarea distanțelor dintre punctele rețelei impune restricții mai severe decât construcția rețelei în sine Se spune adesea că distanțele dintre evenimente ar trebui măsurate folosind rigle cu diviziuni și tije Am descoperit că măsurătorile făcute cu rigle și tije sunt extrem de dificil de descris, iar utilizarea lor duce la multe complicații inutile Rigla vă permite să găsiți corect distanța dintre evenimente numai dacă diviziunile sale simultan (din punctul de vedere al sistemului de referință asociat riglei) coincid cu două evenimente În plus, este dificil să ne imaginăm o riglă ca altceva decât un obiect macroscopic Din aceste motive, este de dorit să se reducă toate măsurătorile în spațiu-timp la măsurători cu ceasuri Desigur, ceasurile pot măsura direct doar distanța dintre punctele separate prin intervale asemănătoare timpului Distanțele dintre evenimentele din spațiu-timp, separate prin intervale asemănătoare spațiului, sunt mult mai naturale de măsurat cu tije și rigle și le vom măsura cu ceasuri nu direct, ci indirect Astfel, cel mai simplu (și în același timp cel mai apropiat de cel microscopic) cadru de referință în spațiu-timp ne apare ca un set de ceasuri care se mișcă foarte lent unul față de celălalt, astfel încât liniile lor lumii sunt aproape paralele Acest ceas, ticând, măsoară intervale egale de timp Ticatul ceasului formeaza insasi reteaua de evenimente pe care vrem sa o stabilim În același timp, determină distanța dintre punctele vecine situate pe aceeași linie mondială în fig prezintă două linii mondiale, pe fiecare dintre acestea fiind marcat un eveniment - un moment în care ceasul pentru care au fost construite aceste linii a bifat Metoda de măsurare a lungimii intervalelor asemănătoare spațiului este clară din figură Un semnal luminos trimis din punctul mondial în care se află primul ceas ajunge la al doilea ceas în punctul în care are loc evenimentul Din acest punct este trimis pe rând un semnal luminos, care ajunge la primul ceas după un timp t' după eveniment Calculele date / Simetrie și alte probleme fizice în Anexa arată că, dacă primul semnal luminos ar fi fost emis la un moment t înainte de evenimentul , atunci intervalul asemănător spațiului dintre evenimentele și ar fi egal cu media geometrică a două intervale de timp t și t măsurate direct (folosind ceasuri) ' Acesta este modul de a măsura lungimile intervalelor asemănătoare spațiului folosind ceasuri în loc de tije de măsurare Este interesant de luat în considerare limitările mecanice cuantice ale preciziei figurii prezentate în Fig moduri de a converti schimbarea direcţie Smochin Măsurarea distanțelor asemănătoare spațiului folosind ceasuri Se presupune că tensorul metric este în esență constant în regiunea spațiu-timp descrisă în figură Distanța asemănătoare spațiului dintre evenimentele și este măsurată folosind semnale luminoase care trec prin evenimentul și o linie geodezică trasată prin evenimentul (A se vedea Anexa pentru o explicație) reniu al intervalelor asemănătoare timpului în dimensiunea intervalelor asemănătoare spațiului Intervalele de timp t și f sunt cunoscute exact numai dacă semnalul luminos este transmis sub forma unui impuls ascuțit Acest impuls este alcătuit din mai multe frecvențe și, prin urmare, spectrul său de energie are o anumită lățime Ca urmare, recul experimentat de cel de-al doilea ceas sub acțiunea impulsului va avea și o incertitudine cunoscută, ceea ce va duce la o creștere a incertitudinii impulsului de ceas Toate acestea sunt strâns legate de relația de incertitudine Heisenberg Calcule mai detaliate arată că incertitudinea suplimentară introdusă de puls este comparabilă în ordinea mărimii cu cea inerentă naturii celui mai bun ceas imaginabil, astfel încât măsurătorile "ca timp" pot fi înlocuite cu măsurători "ca spațiu" aproape fără nicio restricție " măsurători Ajungem în sfârșit la o discuție despre una dintre problemele principale - problema limitelor acurateței ceasului Având în vedere acest lucru, am ajuns la concluzia că au fost impuse restricții foarte severe asupra preciziei ceasului, care trebuie să aibă o greutate dată, anumite dimensiuni și să funcționeze pe o perioadă de timp prestabilită Esența lor se rezumă la faptul că ceasul este un obiect non-microscopic În special, ceea ce nu facem Invarianța relativistă și fenomene cuantice cât de vag numim ceasuri atomice - un singur atom care numără intervale egale de timp - reprezintă evident o idealizare care contrazice ideile de bază despre măsurabilitate Această parte a concluziilor noastre ar trebui considerată destul de rezonabilă Pe de altă parte, formula practică care va fi dată pentru a calcula limitele preciziei măsurării timpului - un fel de relație de incertitudine - ar trebui considerată doar ca cea mai bună estimare în prezent Să formulăm cerințele pentru ore Ceasul trebuie să funcționeze timp de T sec, să vă permită să măsurați timpul cu o precizie de T / n \u d t sec, dimensiunile liniare ale ceasului nu trebuie să depășească I, iar masa lor nu trebuie să depășească m Deoarece acea ceasului trebuie să ocupe n poziții diferite, sistemul care reprezintă ore, în timp T trebuie să aibă timp să viziteze cel puțin n stări ortogonale, deci starea sistemului trebuie să fie o suprapunere a cel puțin n stări ortogonale În plus, este clar că un sistem a cărui energie totală este mai mică sau egală cu h/t nu poate măsura intervale de timp mai mici de t Această afirmație este echivalentă cu relația obișnuită de incertitudine Ambele cerințe rezultă direct din principiile de bază ale teoriei cuantice și nu există nimic neașteptat în ele Sunt cunoscute ceasurile care satisfac ambele postulate; astfel, de exemplu, este un oscilator a cărui perioadă este egală cu înfășurarea ceasului și care poate fi în oricare dintre primele n stări cuantice cu probabilitate egală Energia unui astfel de oscilator este de aproximativ de n ori mai mare decât energia primei stări excitate Aceasta este echivalentă cu o relație de incertitudine cu un interval D/ egal cu precizia necesară t În general, este destul de acceptabil să considerăm un ceas ca un oscilator foarte moale, cu o particulă care se mișcă extrem de lentă și o amplitudine foarte mare Acul ceasului corespunde poziției particulei oscilante Ceasurile pe care tocmai le-am descris sunt încă extrem de ușoare, dar aici, totuși, vine un moment în care trebuie să ținem cont de cerința ca dimensiunile lor liniare să fie limitate Deoarece nu are sens să luăm în considerare această problemă în general, se poate presupune că dimensiunea liniară caracteristică corespunde preciziei necesare măsurării timpului Cerința I ~ ct crește masa ceasului cu un factor de n , iar acest coeficient poate fi foarte mare: n ht n h / Simetrie și alte probleme fizice De exemplu, un ceas cu înfășurare zilnică și o precizie de IO- sec ar trebui să cântărească aproape g (din motive care decurg din relațiile de incertitudine și considerente similare) Până acum, ne-am concentrat doar pe dimensiunile fizice ore și a cerut ca cu ajutorul ceasului să se poată face distincția între evenimente, distanța dintre care pe scara de timp nu este mai mică de t Dacă dorim să folosim un ceas ca parte integrantă a sistemului de referință descris mai sus, atunci este necesar să-i putem citi cadranul și să-l pornim Ca parte a sistemului de referință, al cărui scop este metrizarea spațiului-timp, ceasul trebuie fie să înregistreze citirile cadranului în momentul în care sosește pulsul luminos, fie să transmită aceste citiri către o parte a spațiului care se află în afara zonă metrizabilă Această împrejurare a fost remarcată de Schrödinger [ ] Am constatat însă că în cel mai interesant caz, când / = c/, când erorile în determinarea coordonatelor spațiale și a timpului sunt de aceeași ordine, cerințele impuse ceasului ca instrument de înregistrare nu duc decât la apariția un factor numeric nesemnificativ, dar nu modificați expresiile formei pentru masa minimă a ceasului Astfel, un dispozitiv care permite măsurarea spațiu-timpului ar putea consta din ceasuri atârnate în spațiu și într-o stare de repaus mai mare sau mai mică unul față de celălalt Toate ceasurile pot emite și primi semnale luminoase, precum și pot transmite citirile lor în momentul primirii unui semnal luminos către exterior Astfel de ceasuri seamănă în multe privințe cu oscilatorii, deși în regiunea non-relativista Într-adevăr, viteza unei particule oscilante este de n ori mai mică decât viteza luminii, unde n este raportul dintre eroarea de măsurare a timpului și durata întregului interval de timp care trebuie măsurat Ultima valoare este distanța dintre evenimente, măsurată de-a lungul axei timpului, sau împărțită la viteza luminii, distanța obișnuită (spațială) dintre ceasuri Liniile lumii de ore formează acea pădure deasă de linii, despre care am vorbit la început "ramurile" sale acoperă complet regiunea spațiu-timp pe care dorim să o măsurăm Nu suntem deloc convinși că ceasurile noastre sunt cele mai bune posibile Ne interesau doar intervalele unidimensionale asemănătoare spațiului În consecință, oscilatorul trebuia să fie un oscilator unidimensional Este foarte posibil ca, în trecerea la spațiul tridimensional, limitarea dimensiunii ceasului să nu conducă la o creștere atât de vizibilă a masei necesare a ceasului b Invarianța relativistă și fenomene cuantice Tensorul de curbură poate fi obținut, ca de obicei, din metrică, dacă aceasta din urmă este măsurată suficient de precis Cu toate acestea, ni se pare destul de interesant să oferim o descriere a unei metode mai directe de măsurare a curburii spațiului Se bazează pe utilizarea dispozitivului prezentat în FIG și similar cu cel pe care l-am folosit la obținerea metricii Rolul principal este jucat de ceasul și oglinda, care se află la o astfel de distanță unul de celălalt încât curbura spațiului din regiunea aflată între ele poate fi considerată constantă Ne apartament Linia mondială Linia mondială Smochin Măsurarea directă a curburii cu un ceas și o oglindă Este luată în considerare o singură dimensiune similară spațial Se presupune că curbura în regiunea spațiu-timp descrisă în figură este constantă (a se vedea Anexa pentru o explicație) nu este necesar ca ceasul să fie neapărat în repaus față de alte ceasuri, deoarece verificarea unei astfel de cerințe este asociată cu necesitatea de a efectua măsurători suplimentare Dacă spațiul este plat, atunci liniile mondiale ale ceasului arată ca niște linii drepte Pentru a măsura curbura, este emis un semnal luminos, care este reflectat într-o oglindă Ora de întoarcere a semnalului t\ notăm de ceas, după care semnalul este trimis din nou către oglindă Timpul necesar pentru ca semnalul luminos să revină a doua oară la ceas va fi notat cu / , iar durata celei de-a treia călătorii de-a lungul rutei ceas - oglindă - ceas - cu / Apoi, așa cum se arată în Anexa , raza de curbură a și componenta tensorală Riemann corespunzătoare Rhoyui sunt determinate din relația + = q ( ) a \ / / * / Simetrie și alte probleme fizice Dacă teoria clasică a rămas adevărată în zonele microscopice, atunci măsurătorile prin metoda prezentată în Fig ar putea fi produs cu orice grad de precizie Într-adevăr, dacă valoarea lui d este infinit de mică, atunci intervalele de timp λ, t și ts pot fi măsurate cu o precizie exactă, folosind un ceas infinit de lumină În același mod, semnalele luminoase schimbate între ceas și oglindă, oricât de scurte ar fi, trebuie să poarte doar un impuls infinitezimal și, prin urmare, să conducă la abateri infinitezimale ale ceasului și oglinzii de la traiectoriile lor geodezice Totuși, fenomenele cuantice discutate mai devreme ne obligă să folosim un ceas cu o anumită masă minimă dacă se cere ca măsurătorile intervalelor de timp să fie făcute cu o precizie dată În cazul în cauză, precizia trebuie să fie relativ mare, cu excepția cazului în care intervalele de timp A, t și / sunt comparabile în ordinea mărimii cu curbura spațiului Deviațiile ceasurilor și oglinzilor de la traiectoriile lor geodezice trebuie să fie, de asemenea, mici dacă dorim ca rezultatul măsurării să fie semnificativ Toate acestea determină limita efectivă de precizie cu care poate fi măsurată curbura După cum era de așteptat, curbura într-un punct din spațiu-timp se dovedește a fi în general nemăsurabilă; numai curbura medie a unei regiuni finite de spațiu-timp este disponibilă pentru măsurare Eroarea de măsurare este invers proporțională cu aria părții examinate a spațiu-timpului (adică acea parte a spațiului în jurul căreia, în definiția obișnuită a curburii, se efectuează un transfer paralel al vectorului), luată la puterea de / Astfel, eroarea este proporțională cu rădăcina cubă a lungimii de undă Compton a ceasului Motivul principal pentru care ne îndoim de finalitatea acestui rezultat, din nou de această dată, se datorează faptului că a fost luat în considerare doar un interval unidimensional asemănător unui spațiu Posibilitățile dispozitivelor de măsurare, precum și problemele, în spațiul tridimensional pot fi complet diferite Oricum ar fi, natura în esență non-microscopică a conceptelor de relativitate generală ni se pare inevitabilă Să luăm în considerare mai întâi situația din punct de vedere practic, când nu pare atât de acută În primul rând, observăm că măsurarea câmpurilor electrice și magnetice, după cum reiese din analiza lui Bohr și Rosenfeld [ ] ), necesită și instrumente macroscopice, și de fapt chiar pur macroscopice, care în niciun caz nu creează câmp *) Referințele la literatură sunt date în articolul lui Rosenfeld, plasat în colecția [ ] Invarianța relativistă și fenomenele cuantice reprezentările sunt inutile în scopurile electrodinamicii cuantice Adevărat, măsurarea curburii spațiu-timp necesită ca regiunea spațiului să fie finită și să existe o masă minimă (și chiar o incertitudine de masă) a dispozitivului de măsurare Cu toate acestea, după ce am estimat dimensiunile cantităților, ne vom convinge că situația în cazul care ne interesează nu poate fi numită alarmantă Chiar și în spațiul interstelar, curbura trebuie determinată la distanțe de ordinul unei secunde de lumină sau cam asa ceva Dar asta nu este tot: masa ceasului, care este destinată unor astfel de măsurători, este de câteva miligrame, datorită cărora masa finală a particulelor elementare nu duce la dificultăți Ceasurile constau din multe particule și nu este nici nevoie și nici măcar dorința de a folosi ceasuri pentru măsurători care ar fi mai ușoare decât particulele elementare Acest lucru nu ar trebui să fie surprinzător, având în vedere că masa minimă estimată folosind constanta gravitațională, viteza luminii și constanta lui Planck este de aproximativ mg În același timp, trebuie subliniat încă o dată că, dintr-o poziție mai principială, situația cu greu poate fi considerată satisfăcătoare În teoria cuantică obișnuită, încă tratăm operatorii de coordonate ca fiind observabili, fără a ști ce înseamnă coordonatele în sine Și mai ciudat în lumina tezei principale a relativității generale - "doar coincidențele au o semnificație fizică" - conceptele teoriei cuantice a câmpului, iar acest lucru nu este deloc surprinzător, deoarece chiar și un ceas de de miligrame este prea mare pentru a măsura timpii atomici sau distante Analizând modul în care reușim să "evităm" folosirea conceptului de spațiu absolut, constatăm dintr-o dată că nimic nu a fost evitat În experimentele noastre, înconjurăm obiectele microscopice cu un sistem de referință pur macroscopic și observăm coincidențe (adică, coliziuni) între particulele emise de sistemul microscopic studiat și părți ale sistemului de referință Așadar, ajungem la o matrice de coliziune care este observabilă și observabilă în termeni de coincidențe macroscopice, iar așa-numitele observabile ale unui sistem microscopic nu numai că nu sunt observabile, dar chiar și (din câte se poate spune) nu au sens Astfel, în experimentele noastre există o graniță între zona în care folosim liber concepte cuantice, fără teama că acest lucru ne va conduce la o contradicție cu teza principală a relativității generale și o zonă mult mai mare în care conceptele pe care le folosim o fac și ele nu contrazice teza principală a teoriei generale a relativității, dar nu poate fi descrisă prin intermediul I Simetria și alte probleme fizice teoria cuantica Din punct de vedere strict logic, această împărțire este cea care provoacă cea mai mare nemulțumire ANEXA În această aplicație, dorim să comparăm diferite stări ale aceluiași sistem fizic Toate aceste stări apar atunci când se consideră o stare (standard) din diferite sisteme de coordonate Orice cadru de referință Lorentz determină o anumită stare, și anume imaginea stării standard la trecerea la acest cadru de referință Pentru a seta starea standard, alegem un cadru de referință Lorentz arbitrar, dar fix și suntem de acord că în acest cadru de referință starea unei particule în repaus cu spin (dacă există) direcționată de-a lungul axei z va fi considerată starea standard Dacă vrem să avem o particulă care se mișcă cu o viteză v de-a lungul axei z, cu un spin și de-a lungul axei z, atunci trebuie să ne uităm la particula în stare standard dintr-un sistem de coordonate care se mișcă cu o viteză v în direcția -z Dacă dorim să obținem o particulă în repaus cu un spin situat în planul yz și care face un unghi a cu axa y, atunci starea standard trebuie considerată dintr-un sistem de coordonate cu axele y și z rotite printr-un unghi relativ la axele y și z ale sistemului de coordonate în care a fost definită starea standard Dacă dorim să obținem o stare în care atât viteza, cât și spinul să aibă aceeași direcție ca și spinul în cazul precedent (adică direcția în planul yz, formând un unghi a cu axa y și un unghi n/ - a cu axa z ), atunci starea standard ar trebui privită dintr-un sistem de coordonate în care spinul stării standard pare să aibă direcția indicată, în timp ce sistemul de coordonate însuși se mișcă în direcția opusă Două stări sunt identice numai atunci când cadrele de referință Lorentz care le definesc coincid Cu această definiție, relațiile rezultate sunt valabile indiferent de proprietățile particulei precum spin sau masă (cu condiția ca masa să fie diferită de zero, adică să existe starea standard) Două stări sunt "aproape identice" dacă cadrele de referință Lorentz care le definesc se transformă unul în celălalt sub o transformare Lorentz foarte mică, adică sub o transformare Lorentz aproape identică Toate stările de particule care pot fi comparate în acest fel sunt legate între ele, deoarece pot fi considerate aceeași stare standard, considerată din Invarianța relativistă și fenomene cuantice sisteme de coordonate diferite Cu toate acestea, nu va trebui decât să comparăm astfel de state Notăm cu A( , φ) matricea de transformare pentru care sistemul de coordonate transformat se mișcă cu o viteză -v în direcția axei z, cu v = cthcp: OOO A( , cp) = ch ) ( , ) Pentru a obține o particulă care se mișcă în direcția O și polarizată în aceeași direcție, mai întâi rotim sistemul de coordonate cu un unghi $ în sens invers acelor de ceasornic (și obținem o particulă cu direcția dorită de polarizare), apoi dăm sistemului o viteză -v în direcția O Astfel, starea dorită a particulei este determinată de transformare ca O T (O, f) = A (O, f) R (O) = păcatul O DESPRE sinOch f cos O ch f sh f sinOsh f cos O sh f ch f ( , ) Din ( ) rezultă T( , φ) = /?( ) A( , φ) = ?( )Γ( , φ) ( , ) Aceasta înseamnă că starea care ne interesează poate fi obținută luând în considerare starea ( ) din sistemul de coordonate rotit prin unghiul Din aceasta este clar că enunțul "viteza și spinul I Simetria și alte probleme fizice sunt paralele", așa cum era de așteptat, invariante sub rotații Dacă starea generată de transformare A( , φ) = Γ( , φ), considerată dintr-un sistem de coordonate care se mișcă cu viteză și în direcția axei z, ni se va părea că particula se mișcă încă în direcția axei z, iar spinul său rămâne paralel cu direcția mișcării sale Există două excepții: dacă u > v, atunci viteza și spinul sunt antiparalele; dacă u = ѵ, atunci afirmația despre paralelismul vitezei și spin își pierde sensul, deoarece vom vedea particula în repaus Alte stări în care spinul și viteza sunt paralele, adică stările generate de transformările ( , T (Φ, φ") φ ( , ) Aceste egalități arată cum arată funcția de undă a stării T( , φ) φ din alte cadre de referință Lorentz Nu este dificil să scriem egalități similare pentru toate stările lui T(a, φ) o a căror viteză în direcția de mișcare a particulei nu este prea mare (astfel încât φ' + φ , adică φ' nu este un număr negativ foarte mare) În final, pentru a demonstra ( ), calculăm probabilitatea de tranziție între stări A (y, φ') T ( , φ) φ și T (A, φ") φ , Simetrie și alte probleme fizice unde Φ și cp" sunt determinate din relațiile ( a) și ( ) Din identitatea ( ) obținem (n(s, φ') T ( , φ) φ, T(b, φ") φ) = \u d (G (F, f") R- (e) Fo, T (", f") f ) \u d = (/?- (e)φ , φ) -> (φ, φ) Se poate trece la a doua linie deoarece T(-£>, φ") înseamnă o transformare de coordonate și, în consecință, este unitară Avem dreptul să facem ultima tranziție, întrucât ca φ - * oo unghiul e -> [ceea ce nu este greu de observat din formula ( ) și egalitatea H( ) = ] Raționamentul de mai sus nu conține nimic fundamental nou și utilizează în esență doar două fapte: a) subgrupul grupului Lorentz care lasă invariant vectorul zero este diferit de subgrupul aceluiași grup care lasă invariant vectorul asemănător timpului; b) dacă ultimul subgrup este "comprimat" într-un subgrup care lasă invariant vectorul zero, atunci reprezentările sale se descompun în reprezentări unidimensionale [ ] ANEXA Înainte ca Lee și Yang să-și prezinte conjectura (vezi [ ] și, de asemenea, [ ]), s-a crezut pe scară largă că, pe lângă operațiile de simetrie care formează grupul propriu de Poincaré, există încă trei operații de simetrie independente Grupul Poincaré propriu-zis constă din toate transformările Lorentz care pot fi obținute continuu din transformarea identității și toate transformările în direcții asemănătoare spațiului și timpului, precum și produsele tuturor transformărilor enumerate Acesta este un grup continuu; transformările Lorentz incluse în acesta nu schimbă direcția axei timpului, iar determinantul lor este egal cu Enumerăm trei operații independente suplimentare față de care s-a presupus invarianța strictă a legilor naturii: Inversia spațială I, adică transformarea x, y, z -> -> -x, -y, -z, care nu transformă particulele în antiparticule ) Inversarea timpului T (pentru care Lüders [ ] a propus o denumire mai adecvată Umkehr der Bewegungsrichtung - inversarea direcției de mișcare), adică >) În prezent, această operațiune este de obicei notată cu litera R- - Prim, autorul în corectarea ediției americane a cărții Invarianța relativistă și fenomene cuantice schimbând fiecare viteză în direcția opusă, drept urmare particula la momentul +t ocupă aceeași poziție pe care ar fi ocupat-o la momentul -t fără inversarea timpului Operatorul de inversare a timpului T (numit și inversare a timpului de către Lueders de primul fel [ ]) nu transformă particulele în antiparticule Conjugarea sarcinilor C, adică înlocuirea tuturor sarcinilor pozitive cu altele negative și a particulelor în general cu antiparticule fără a schimba poziția sau viteza acestor particule ) Expresiile mecanice cuantice pentru operatiile de simetrie I si C sunt unitare, expresia pentru T este antiunitara Cele trei operații I, T, C, împreună cu produsele lor TS (conform lui Lüders, TS se numește inversare de timp de al doilea fel), IC, ІТ, ІТС și operația identică (singlă) formează un grup Se credea că toate legile fizicii sunt invariante sub produsele elementelor acestui grup și elementelor grupului propriu de Poincaré Propunerea exprimată în text se reduce la excluderea fiecăreia dintre operațiile I și C separat, dar păstrarea simetriei produsului lor ІС ca operație În acest caz, grupul de simetrie discretă ar consta din operația identică plus ІС, T și ІST, ( L) iar grupul complet de simetrie a legilor naturii ar include grupul Poincaré propriu-zis plus produsele elementelor și elementelor sale ( ) Un astfel de grup complet este izomorf (în esență identic) cu grupul Poincaré nemărginit, adică produsul tuturor transformărilor Lorentz și al tuturor deplasărilor în spațiu și timp Expresiile cuantico-mecanice pentru operațiile grupului propriu Lorentz și produsul său prin ІС sunt unitare, expresii similare pentru T și ІCT (precum și pentru produsele lor prin elemente ale grupului propriu Poincaré) sunt antiunitare Lüders a remarcat că, în anumite condiții foarte naturale, TIC aparține grupului de simetrie al oricărei teorii locale a câmpului ANEXA Să considerăm mai întâi ciocnirea a două particule de masă nr egală într-un sistem de coordonate în care valoarea medie a lor >) Toate cele trei operații de simetrie au fost considerate pentru prima dată în detaliu de către Schwinger [ ] Vezi, de asemenea, lucrarea lui Kramers [ ] și lucrarea lui Pauli din colecție [ ] Importanța primelor două operații de simetrie (și legătura lor cu conceptele de paritate și degenerare Kramers) a fost observată pentru prima dată de autor [ , ] Vezi și [ , ] Ideea posibilității conjugării încărcăturii a fost deja exprimată de Ferry [ ] I Simetria și alte probleme fizice impulsul total este zero Să presupunem că la un moment dat funcțiile de undă ale ambelor particule sunt semnificativ diferite de zero pe un segment de lungime I în direcția vitezei lor medii una față de cealaltă Dacă luăm în considerare numai această direcție asemănătoare spațiului și axa timpului, atunci aria acelei părți a spațiu-timp în care valul Smochin a - localizarea ciocnirii a două particule cu aceeași masă în repaus Liniile continue sunt limitele efective ale pachetului de undă al unei particule care se deplasează spre dreapta; liniile punctate sunt limitele efective ale pachetului de undă al unei particule care se deplasează spre stânga Ciocnirea este posibilă în partea umbrită a spațiu-timpului b-localizarea unei coliziuni între o particulă cu masă în repaus diferită de zero și o particulă cu masă în repaus zero Linii continue separate una de cealaltă la o distanță Ă în direcția axei x - limitele pachetului de undă al unei particule cu masă de repaus zero; Liniile punctate sunt limitele pachetului de undă al unei particule cu masă de repaus diferită de zero Este posibilă o coliziune în zona umbrită, funcțiile se suprapun semnificativ (Fig a), va fi egală cu unde Imin este cea mai mică viteză care intră în pachetele de undă ale particulelor care se ciocnesc și are o probabilitate diferită de zero Dacă p este impulsul mediu (valoarea sa este aceeași pentru ambele particule) și este jumătatea lățimii distribuției impulsului, atunci /- Г i (р I-'/ Omni \u d (P ~ ) [OT + ■ ■ ~i J • Deoarece I nu poate fi mai mic de d/ , aria ( ) este mărginită de jos de mărimea R [ot + (r-b) / s ] / r - d a' (rețineți că pentru = p această cantitate merge la infinit) Până la un factor numeric, expresia minimă Invarianța relativistă și fenomene cuantice Р \ ,/r Y S ( a) este egal cu d a"în ~ sr) ~ E^(E + mc^ ' unde E este energia cinetică (energia totală minus energia de repaus) a particulelor Energia cinetică E face posibilă îngustarea, în direcții ortogonale cu viteza medie relativă a particulelor, a dimensiunilor acelei părți din spațiu-timp în care funcțiile de undă ale particulelor care se ciocnesc sunt semnificativ diferite de zero, până la valoarea ( , ) Y S ( , ) E (E + ts ) Prin urmare, volumul spațiului cu patru dimensiuni în care se poate produce o coliziune este, până la un factor numeric, egal cu y = PIM £ / (£ + ShS )% • Aici E înseamnă energia cinetică medie a particulelor din sistemul de coordonate, în raport cu care centrul lor de masă este în medie în repaus Relația ( ) este adevărată până la un factor numeric de ordinul unității, care depinde de E/mc Să considerăm acum un alt caz limitativ, într-un sens opus celui precedent, ciocnirea unei particule cu o masă în repaus diferită de zero și a unei particule cu masă în repaus zero Ca și mai înainte, vom lua în considerare coliziunea în sistemul de coordonate în care impulsul total mediu al particulelor este egal cu zero Este de dorit să se limiteze funcția de undă a unei particule cu o masă de repaus diferită de zero la regiunea /, care este mai îngustă decât domeniul efectiv de definire a funcției de undă a unei particule cu masă de repaus zero Fie lățimea ultimei regiuni egală cu A (Fig ) Atunci incertitudinile în valorile impulsului și energiei particulei vor fi nu mai mici de J/L și uc/X, iar aceleași cantități vor determina, până la un factor numeric, valorile medii ale impulsului și energia particulei Astfel p ~ h/E Energia cinetică a unei particule cu o masă în repaus diferită de zero va fi egală în ordinea mărimii cu y [m c + [p + y) c ]/ + y [m c + (p - )x ]/ - mc , ( ) deoarece d/ este incertitudinea în valoarea impulsului Deoarece I Ă, valoarea lui p din ( ) poate fi neglijată la estimarea ordinului de mărime Prin urmare, pentru energia cinetică totală, obținem E ~ y- + c -p-I - mc , ( , ) I Simetria și alte probleme fizice și aria părții umbrite a spațiu-timpului din Fig b este egal în ordinea mărimii cu a = ( , ) unde Di este incertitudinea în valoarea vitezei secundei p + d/Z p - i/ -p aa • [m + (p + W/c ]A [m + (p- h/iy/c^ particule: ( a) Această expresie poate fi înlocuită din nou cu eu (t + ^C~' / C ) Pentru un E dat, valoarea minimă a lui a este atinsă dacă energiile cinetice ale ambelor particule sunt de același ordin: ambii termeni din ( ) devin atunci aproape egali și ~ ( E \',r L ~ \ ts + E / Dacă valoarea minimă a a trebuie estimată numai prin ordinul de mărime, atunci este suficient să folosim formula ( ), deja cunoscută din luarea în considerare a primului caz limitativ Formula ( ) este de asemenea potrivită dacă una dintre cele două particule are masa de repaus zero Cazul bidimensional este simplificat mai ales dacă ambele particule au mase de repaus zero În acest caz, pachetele de unde nu se propagă deloc și se vede direct că formula ( ) este corectă În cazul cu patru dimensiuni, formula ( ) este de asemenea adevărată, dar demonstrarea sa folosind pachete de undă construite în mod explicit (fără referire la relația de incertitudine) nu este deloc simplă Pachetele de unde trebuie să fie construite astfel încât să fie limitate în toate direcțiile, să nu se propage prea repede și să se deplaseze doar către unul dintre cele două semi-spații (deoarece o particulă se deplasează la dreapta și cealaltă la stânga) Nu ne vom opri aici în detaliu asupra construcției unor astfel de pachete de unde Ele sunt necesare pentru o demonstrare mai riguroasă a relațiilor ( ) și ( ) și în cazul maselor finite Demonstrațiile de mai sus, bazate pe relațiile de incertitudine, arată doar că mărimile a și v nu pot fi mai mici decât laturile din dreapta egalităților corespunzătoare Într-adevăr, este extrem de dificil de realizat limitele definite de relațiile ( ) și ( ) Singura excepție este cazul bidimensional și ciocnirea a două particule cu mase de repaus zero În toate celelalte cazuri, predicția Invarianța relativistă și fenomene cuantice despre valorile relativ scăzute ale aminei și Min, s-a făcut din ipoteza că pachetele de undă ale particulelor care se ciocnesc ating o dimensiune minimă în momentul coliziunii Indiferent de cazul particular despre care vorbim, formulele ( ) și ( ) arată că localizarea exactă în spațiu-timp este posibilă numai în ciocniri cu o energie de coliziune relativ mare și o mare incertitudine în energie ANEXA ' Să notăm componentele vectorului direcționat de la evenimentul la evenimentul cu x{, iar componentele vectorului unitar cu început la evenimentul , îndreptate de-a lungul liniei mondiale a primului ceas, cu e,- Atunci componentele primului semnal luminos vor avea forma x( + teit iar componentele celui de-al doilea semnal luminos x; - fe, glk (xt + iet) (xk + tek) = , ( ) g * (хі - t'et) (xk - t'ek) = ( ) Înmulțind ( ) cu t' și ( ) cu t și adunând, eliminăm termenii liniar în t și t' și obținem glk*iXk + = ( , ) Deoarece e este un vector unitar, este valabilă următoarea relație: , iar din formula ( ) se poate observa că lungimea intervalului spațial dintre punctele și este egală cu (U')'/' ANEXA Întrucât metoda de măsurare a curburii descrisă în lucrare presupune curbură constantă în toate zonele spațiu-timp în care se face măsurarea, vom folosi spațiul de curbură constantă, mai precis, porțiunea de spațiu cu curbură constantă, la efectuarea calculelor Vom lua în considerare doar o axă asemănătoare spațiului, adică spațiul de Sitter bidimensional Acesta din urmă, ca de obicei [ ], poate fi scufundat într-un spațiu tridimensional cu coordonatele x, y, m În acest caz, punctele spațiului de Sitter formează un hiperboloid x + r/ - m = a , ( ) unde a este raza universului Ca coordonate ale punctului, vom folosi henna sau polara corespunzătoare Simetrie și alte probleme fizice coordonatele z și = Ф + ( , ) Invarianța relativistă și fenomene cuantice Unghiurile fr fr φ și φ' au un sens similar Nu le-am indicat în fig pentru a nu-l aglomera Argumentând în același mod ca în derivarea lui ( ), obținem Ф = Ф + = Ф + b> ( a) Фі = Ф - , ( , ) F \u d Fz + \u d f + ( , v) Fie Г], г , г , Гі rază-vectori (în coordonate polare) ai punctelor , , , : Timpul propriu t înregistrat de ceas poate fi obținut prin integrarea formei metrice ( ) de-a lungul liniei mondiale a ceasului Ф = : t = a ln [r + (r - a )'/ ] ( , ) Apoi timpul t al celui de-al doilea semnal din cale va fi determinat de formula t = a p ( , ) ■ )'' cos ( ) unde sunt valorile pozitive; faptul că o astfel de descompunere există pentru toate f demonstrează formula noastră principală ) Natura non-relativistă a teoriei noastre a fost folosită o singură dată, în formularea unei expresii pentru flux, dar derivația continuă aproape neschimbată chiar și cu expresii mai generale pentru flux, cum ar fi cele care satisfac cerințele teoriei relativității Singurul loc alunecos ') Vezi [ ] Wigner și Neumann [ ] au obținut aceleași rezultate într-un mod mai simplu Simetrie și alte probleme fizice de-a lungul derivației este locul în care se presupune că cantitățile Ek sunt arbitrare și pot, de exemplu, să ia valori negative Dacă Eh negativ este exclus, atunci rezultatul nu devine atât de clar, iar suma din expresia pentru R trebuie aparent completată cu o integrală peste energiile negative Această afirmație doar repetă rezultatul lui Van Kampen De aici rezultă că dacă dorim să considerăm formula ( ) ca o consecință a "condiției de cauzalitate", atunci trebuie să plecăm de la o altă ipoteză fizică Consider cea mai firească ipoteză despre admisibilitatea luării în considerare a oricărui potențial constant în regiunea exterioară, cu condiția ca elementele matricei Rsf în relația ( ) să rămână aceleași indiferent de valorile acestor potențiale Ipoteze similare despre existența barierelor semipermeabile etc , ne sunt cunoscute din termodinamică În prezent, se poate demonstra prin metode generale de mecanică statistică că astfel de presupuneri nu conduc niciodată la o contradicție Dacă acest lucru va fi adevărat și în ceea ce privește ipoteza potențialelor constante arbitrare pentru diferite reacții nucleare este încă neclar LITERATURĂ Polani Al , Zs Phys , , ( ) London F , în colecția: "Sommerfeld Festschrift", S Hirzel, Leipzig, , S Bohr N , Kalckar F , Kgl Danske Videnskab Selskab, Mat -Fys Medd , ( ) Moon PB, Tillmati R , Nature , ( ) Szilard L , Nature , ( ) Bjerge T , Westcott C H , Proc Roy soc (Londra), A , ( ) Amaldi E , Fermi E , Ricerca Sci , ( ) Dunning JR, Pegram GB, Fink GA, Mitchell DP, Phys Rev , ( ) Bethe HA, Rev Mod Phys , ( ) Breit G , Phys Rev , ( ) Breit G , Phys Rev , ( ) Hafstad LR, Tuve MA, Phys Rev , ( ) Hafstad LR, Heydenberg NP, Tuve MA, Phys Rev , ( ) Herb RG, Kerst DW, McKibben L , Phys Rev , ( ) Bernet EJ, Herb R G, Parkinson DB, Phys Rev , ( ) Weisskopf V F Ewing D H Phys Rev , ( ) Weisskopf VF, Ewing DH, Phys Rev , ( ) Gugelot P "Fiz Rev , ( ) Cohen BL, Phys Rev , ( ) Hirzel O , Wafjer H , Helv Fiz Acta , ( ) Paul EB, Clarke RL, Canada Călătorie Phys , ( ) Courant ED, Phys Rev , ( ) McManus H , Sharp WT, Phys Rev , ( ) Mayer M G , Phys Rev , ( ) Elsasser W , Journ Fiz Radium , ( ) Despre dezvoltarea modelului de nucleu intermediar Haxel O , Jensen J Suess N , Zs Phys , ( ) Câmpurile R " Russel B , Sachs D , Wattenberg A , Phys Rev , ( ) Ford R J , Bohm D , Phys Rev , ( ) Barschall H FL, Bockelman CR, Seagondollar LW, Phys Rev , ( ) Adair RR, Barschall HH, Bockelman C R , Sala O , Phys Rev , ( ) Bockelman CR, Peterson RE, Adair RR, Barschall H FL, Phys Rev , ( ) Peterson RE, Adair RR, Barschall HH, Phys Rev ( ) Bockelman CR, Miller DW, Adair RR, Barschall H FL, Phys Rev , ( ) Barschall H FL, Phys Rev , L ( ) Miller DW, Adair RR, Bockelman CR, Darden S L , Phys Rev , ( ) Nereson N , Darden S , Phys Rev , ( ) Walt M , Becker RL, Okazakj A , Fields RE, Phys Rev , ( ) Okazaki A , Darden SE, Walton RB, Phys Rev , ( ) Walt M "Barschall H H" Fiz Rev , ( ) Adair RR, Rev Mod Phys , , ( ) Langsdorf A , Phys Rev , ( ) Feshbach H , Porter C E Weisskopf VF, Phys Rev , ( ) Feshbach FL, Porter C E , Weisskopf VF, Phys Rev , ( ) Scott L MC, Phil Mag , ( ) Wigner E , Science , ( ) Lane AM, Thomas RG, Wigner E , Phys Rev , ( ) Breit G , Wigner E , Phys Rev , ( ) Breit G , Wigner E , Phys Rev , ( ) Rapur PL, Peierls R , Proc Roy soc (Londra), A , ( ) Eisenbud L , Wigner E , Phys Rev , ( ) Teichmann T , Wigner E , Phys Rev , ( ) Thomas RG, Phys Rev , ( ) Blatt], Weisskopf VF, Fizica nucleară teoretică, John Wiley and Sons, New York, , cap și (Traducere disponibilă: Blatt J , Weisskopf W , Theoretical Nuclear Physics, IL, , cap și ) Sachs RG, Teoria nucleară, Addison-Wesley Publishing Co , Cambridge, , p Eisenbud L , Wigner E , Nuclear Structure, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, Schutzer W , Tiomno J , Phys Rev , ( ) Rronig RL, Journ Opta soc Amer , ( ) Rramers H A "Atti congr intern, fisici Como, , ( ) Van Rampen NG, Phys Rev , ( ) Van Rampen NG, Phys Rev , ( ) Toii JS, Teza Universității Princeton, Gell-Mann M , Goldberger M L, Thirring WE, Phys Rev , ( ) Loewner R Math Zs , ( ) Wigner E , von Neumann Ann Math , ( ) II ENERGIE NUCLEARA FIZICA TEORETICĂ ÎN METALURGICĂ LABORATORELE UNIVERSITĂȚII DIN CHICAGO ) Dr Darrow a sugerat că lucrările de natură mai specializată care ar fi raportate Societății de către membrii vechiului Grup de Fizică Teoretică al Laboratorului Metalurgic ("Proiectul Plutoniu") ar trebui să fie prefațate cu o scurtă introducere pentru ușurință de înțelegere Întrucât aceste articole sunt foarte succinte și o parte din personalul nostru nu a avut timp să prezinte rezumatele discursurilor lor pentru întâlniri, am acceptat cu plăcere propunerea secretarului nostru și m-am angajat să alcătuiesc o imagine de ansamblu asupra lucrării pe care am făcut-o În perioada care a durat aproximativ de la jumătatea anului până la jumătatea anului , adică aproape ani, aproximativ de fizicieni teoreticieni s-au adunat la etajul al patrulea al Sălii Eckart, lucrând la acele probleme ale reactoarelor care puteau fi rezolvate sau cel puțin cel puțin încercați să rezolvați metodele fizicii teoretice Formația nu a fost constantă tot timpul, dar mă bucur să spun, și spun cu mare mândrie, că am fost o familie fericită și nu mă pot gândi la o singură dată în care a existat un dezacord cu privire la probleme non-tehnologice Majoritatea lucrărilor noastre s-au ocupat de probleme foarte urgente și doar o mică parte din rezultatele obținute au fost publicate în presa științifică Grupul nostru a trebuit să facă o mulțime de lucrări pur de inginerie De exemplu, s-a crezut că este responsabilitatea noastră să determinăm al doilea debit de lichide Mai mult de o grindă dublă a fost proiectată de noi! A trebuit să mă ocup de alte probleme de inginerie Și deși nu ne simțeam complet încrezători într-o zonă extraterestră, am făcut tot ce ni s-a cerut Cu exceptia ') Raportul a fost citit la iunie la Chicago, la sesiunea Societății Americane de Fizică Publicat în jurnalul: Journ Appl Phys , , Nr ( ) Fizică teoretică la Laboratorul de metalurgie În plus, a trebuit să menținem numeroase contacte cu grupuri experimentale și să ne adâncim în cele mai diverse probleme de la producerea și coroziunea țevilor de aluminiu până la radioactivitatea oxigenului rezultat din absorbția neutronilor cu cel mai viu interes Toate aceste lucrări au fost necesare, iar retrospectiv, nu trebuie să ezit să spun că politica noastră de preluare a funcțiilor atribuite în mod normal inginerilor s-a dovedit a fi corectă În primul rând, în primele zile ale existenței sale, Proiectul Plutonium era insuficient asigurat cu personal de inginerie: până când am elaborat practic planul pentru instalația W') (construită ulterior la Hanford), Proiectul Plutonium avea doar doi sau trei ingineri -designer În al doilea rând, în orice afacere nouă (și în o astfel de afacere a fost crearea de reactoare nucleare), este important să existe cel puțin câțiva oameni care ar fi suficient de familiarizați cu întreaga imagine în ansamblu, care ar cunoaște toate dificultăți și să le poată depăși A doua împrejurare este de o importanță deosebită în legătură cu construcția propusă a reactorului Dr Daniels din Clinton Mi-e teamă că distribuția actuală a responsabilităților, care le dă celor care sunt interesați în primul rând de construirea acestui reactor mult mai puțină responsabilitate decât am avut-o în raport cu reactorul W, nu ajută prea mult la îndeplinirea programului publicat în ziare Acest program este, în primul rând, extrem de optimist și nu cred că reactorul va fi pus în funcțiune înainte de După cum am spus, să fim conștienți de toate detaliile proiectului W a fost principala noastră funcție și ne-a ocupat cea mai mare parte a timpului Practic, toți membrii seniori ai grupului nostru au îndeplinit această funcție primară într-o formă sau alta, deși Friedman, Olinger, Weinberg, Young și doamna Way și-au asumat cea mai mare parte a poverii În plus, în al doilea an al proiectului, Wheeler a fost transferat la Wilmington pentru a oferi asistență directă lui DuPont Deși proiectarea instalației W pentru primii doi ani a fost principala noastră sarcină, a fost subiectul cel mai puțin potrivit pentru prezentările publice În anii următori, interesul nostru s-a concentrat mai ales în producția de energie, dar această direcție, în dezvoltarea căreia Young a avut o contribuție decisivă, este încă prea secretă pentru a fi discutată deschis, iar ■) Este interesant de observat că data de pe proiectul obiectului W era ianuarie Acesta a fost finalizat exact la de zile după ce Fermi și colaboratorii săi au efectuat pentru prima dată experimental o reacție nucleară în lanț ( decembrie ) Desigur, a trebuit să alegem toate dimensiunile reactorului de la instalația W cu mult înainte de această dată (deși aveau nevoie de verificare experimentală) II Energie nucleara raportul va fi dedicat problemelor de care ne-am putea ocupa doar din când în când Voi împărți rezultatele noastre în patru grupuri: ) teoria elementară a reacțiilor nucleare în lanț; ) o teorie mai detaliată a reacțiilor în lanț; ) efectul radiațiilor asupra materiei; ) fizica teoretică În această ordine, voi trece în revistă munca noastră TEORIA ELEMENTARĂ A REACȚIILOR NUCLARE ÎN LAN Cel mai surprinzător lucru despre reacțiile nucleare în lanț a fost ușurința cu care acestea puteau fi efectuate Articolul lui Szilard, care a apărut în ianuarie , conținea deja o descriere a unei instalații care era destul de capabilă să funcționeze Dar când am făcut primii pași în acest domeniu, ne-am bazat nu pe articolul lui Szilard, ci pe lucrarea lui Fermi, bazată pe considerații mai simple Idei similare cu cele ale lui Fermi au fost exprimate de alți fizicieni, în special de von Halban În plus, toate lucrările fără abateri semnificative au fost duplicate de fizicienii nucleari germani Într-o reacție în lanț de tipul care ne interesează, nucleele de uraniu suferă fisiune și emit neutroni La început, acești neutroni se mișcă rapid, dar în curând moderatorul - în cazul nostru, carbonul (grafitul) - le scade viteza Neutronii moderați difuzează o perioadă de timp, după care sunt absorbiți Majoritatea neutronilor sunt absorbiți de uraniu, care apoi trece prin fisiune și emite următoarea generație de neutroni Raportul dintre numărul de neutroni dintr-o generație și numărul de neutroni din generația anterioară se numește factor de multiplicare și este de obicei notat cu litera k În teoria Fermi, problema determinării factorilor de multiplicare și a dimensiunilor critice este împărțită în două părți Prima parte a problemei constă în calcularea factorului de multiplicare pentru un mediu infinit, numit de obicei simplu factor de multiplicare pe scurt Depinde doar de geometria și materialele sistemului în care are loc reacția în lanț și determină raportul dintre numărul de neutroni din două generații succesive în ipoteza că aceleași materiale și în aceeași geometrie, ca și în cazul de interes pentru noi, umple întregul spațiu infinit A doua parte a problemei constă în calcularea lungimii critice /, care nu depinde de structura internă a dispozitivului în care are loc reacția în lanț, ci este determinată doar de dimensiunea și forma acestuia Lungimea critică / sau reciproca sa x vă permite să calculați coeficientul efectiv Fizică teoretică la Laboratorul de metalurgie factor de multiplicare /gEf> dacă este cunoscut coeficientul kx Factorul de multiplicare efectiv este raportul dintre numărul de neutroni din două generații succesive din reactorul final Acest factor de multiplicare este cel care prezintă interes din punct de vedere practic Depinde nu numai de materiale și de locația lor în rețea, așa cum a fost cazul pentru kx, ci și de întinderea reală a rețelei, adică de dimensiunea și forma reactorului Într-un reactor care funcționează în regim staționar, coeficientul £eff este întotdeauna egal cu și depășește numai atunci când puterea reactorului crește, de exemplu, când este pornit, și apoi cu o cantitate foarte mică Factorul Xeeff este întotdeauna mai mic, deoarece într-un reactor real de dimensiuni finite, o parte din neutronii fiecărei generații zboară din reactor și nu contribuie la generația următoare Nu există o astfel de "scurgere" într-un reactor infinit Se poate avea impresia că doar factorul de multiplicare efectiv are o importanță reală, dar se dovedește că pentru a calcula &Eff de fiecare dată este necesar să se calculeze mai întâi kx Voi aminti pe scurt cum se efectuează calculul lui &", deoarece a fost deja prezentat mai detaliat în raportul lui Smith Pentru a afla numărul de neutroni de generația următoare produși de un neutron dintr-o generație dată, se poate începe cu nașterea unui neutron Deoarece procesul are loc în bucăți de uraniu și neutronul are inițial o viteză mare, poate provoca fisiunea nu numai a nucleelor U , ci și a nucleelor U Acesta din urmă este mult mai important pentru că există mai multe nuclee U Acest proces concurează cu procesul de împrăștiere inelastică a neutronilor de către atomii de uraniu, care poate încetini neutronii la o viteză sub pragul de fisiune al U [ , ] și procesul de emisie de neutroni dintr-o bucată de uraniu în moderator Importanța fisiunii prin neutroni rapizi a fost înțeleasă pentru prima dată de Szilard și colaboratorii săi Ceilalți factori care determină coeficientul koo erau cunoscuți chiar mai devreme și au fost luați în considerare de teoria Fermi Să presupunem că neutronul primar provoacă fisiunea uraniului cu formarea de e - noi neutroni În raportul său către această sesiune a Societății de Fizică, Fermi a menționat că e - ~ , În consecință, pentru fiecare act de fisiune există e ~ , neutroni cu o energie puțin mai mică decât pragul de fisiune Majoritatea acestor neutroni vor lovi moderatorul și vor încetini până la energii termice Unele dintre ele revin accidental la uraniu și sunt absorbite de unul dintre numeroasele niveluri rezonante ale U Astfel de acte de absorbție nu duc la fisiune și provoacă doar pierderea de neutroni Importanța acestui proces a fost remarcată încă din de către Bohr și I Energia nucleară Alte Numai în cazul în care neutronul a pierdut suficientă energie și s-a găsit sub nivelul cel mai profund de rezonanță al U (conform datelor disponibile în literatura de specialitate [ ], energia acestui nivel este de aproximativ eV), poate evita un astfel de soarta Probabilitatea ca un neutron să scape de captarea rezonantă este de obicei indicată cu litera p Această valoare este mai mică de Ca urmare a absorbției rezonante, fiecare neutron primar duce la apariția neutronilor e cu o energie mai mică de eV O descriere completă a tuturor detaliilor calculării p ar fi prea plictisitoare Dintre toate procesele implicate în reacția în lanț, absorbția rezonantă a fost singurul proces pe care nu îl cunoșteam cu adevărat când am început să lucrăm Dankov și cu mine eram interesați în mod deosebit de principiile fizice care stau la baza absorbției rezonante în corpurile macroscopice, dar idei analoge cu ale noastre au fost dezvoltate și de alții Calculul lui p a fost descris de Christy, Weinberg și de mine, deși mulți alții, inclusiv Anderson, au contribuit la dezvoltarea metodei Constantele materiale necesare pentru calcule au fost măsurate de Creutz, Yupnick, Snyder și Wilson ) la grupul lui Princeton și Mitchell de la Universitatea de Stat din Indiana Deci acum avem neutroni ep cu energii sub nivelurile de rezonanță ale uraniului Conform teoriei, vitezele acestor neutroni sunt reduse de către moderator la energiile termice După aceea, neutronii sunt absorbiți parțial de moderator și impuritățile prezente în reactor și parțial de uraniu Fracția de neutroni absorbită de uraniu este notată de Fermi ca f În total, uraniul absoarbe neutroni termici pf, deci pentru numărul de neutroni secundari avem k " = epfr], ( ) unde r| este numărul de neutroni de fisiune (rapidă) per neutron termic absorbit de uraniu Principiile pentru calcularea "utilizarii termice" f au fost stabilite independent de către Fermi, Placzek și grupul nostru Formulele pe care le-am folosit în această lucrare au fost derivate de către Christy, doamna Monk, Plass și eu printr-o metodă similară cu calculul funcției de undă în metale folosind metoda celulelor (vezi, de exemplu, [ ]) Per ansamblu, calculul factorului de multiplicare pentru o rețea infinită a fost realizat printr-o metodă complet "directă", iar ușurința cu care s-a făcut acest lucru a fost una dintre cele mai mari surprize ale Proiectului Plutoniu În , eu și Plass am făcut o încercare de a calcula "optimul ') Vezi articole din revista [ ] - Notă autor când corectează ediția americană a cărții Fizica teoretică în Laboratorul de metalurgie zăbrele", adică zăbrelele cu cel mai mare k^ Deși constantele fizice la acel moment nu erau cunoscute cu o precizie foarte mare, am putut estima dimensiunile rețelei optime (mai târziu, aceste date au fost folosite pentru a crea primul reactor nuclear) Din câte putem judeca acum, dimensiunile pe care le-am găsit au dus la factorul de multiplicare kx, care a fost exact Vr% mai mic decât valoarea kx a rețelei optime reale Nu avem nicio îndoială că orice alți specialiști suficient de competenți ar fi ajuns la același rezultat Ulterior, calculele lui k^ au fost mult facilitate de folosirea diagramelor întocmite special în acest scop de doamna Monk și doamna Uchiyamada, sub îndrumarea profesorului Wheeler Calculul lui kx a fost extins la toate tipurile de zăbrele, inclusiv rețelele care conțin apă grea și obișnuită, etc O mare parte din această muncă a fost realizată de Weinberg și asociații săi, doamna Monk, Plass, doamna Uchiyamada, Stephenson și alții Rezultatele pentru toate sistemele studiate au fost în acord calitativ bun În ciuda acestui fapt, proprietățile care fac o rețea optimă nu sunt foarte simple Este bine dacă neutronii cu energie mare rămân în uraniu - acest lucru va face posibilă obținerea unor valori mari de e Pe de altă parte, este de dorit ca neutronii cu energie scăzută ("rezonanți") să rămână cât mai departe posibil în afara uraniu - atunci valoarea lui p ar fi apropiată de În plus, neutronii termici trebuie returnați la uraniu pentru a menține f cât mai aproape de Cu toate acestea, chiar și cu abateri relativ mari de la dimensiunile optime, valoarea lui kx nu scade foarte mult Ceea ce am vorbit până acum a fost legat de calculul lui kx Deși Fermi a propus o metodă care face posibilă calcularea /rEff dintr-un kx cunoscut, nu o voi prezenta aici, ci voi trece la o teorie mai complicată care dă direct Leff O TEORIE MAI DEtaliată a reacțiilor în lanț O teorie mai detaliată a reacțiilor în lanț ar fi trebuit să ofere metode mai precise pentru calcularea atât a k^ cât și a /rEff În realitate, calculul lui /r a fost îmbunătățit foarte ușor: calculul lui e și p a fost efectuat în același mod mod ca în teoria elementară și doar o singură îmbunătățire a fost adusă calculului lui f Comportamentul neutronilor "termici" într-o rețea de uraniu și un moderator este departe de a fi simplu Este clar că pentru a stabili un adevărat echilibru termic între neutroni și moderator II Energie nucleara trebuie să aibă loc un număr infinit de ciocniri, iar într-o rețea bine proiectată neutronii vor fi absorbiți de uraniu după un număr relativ mic de ciocniri Ca urmare, spectrul energetic al neutronilor devine extrem de complex, iar energia lor medie rămâne cu mult peste lzkT Mai mult, chiar și această energie medie în diferite puncte ale rețelei va fi diferită Distribuția efectivă a energiei este influențată de abilitățile de absorbție și de întârziere ale materialului Acesta din urmă, la rândul său, depinde de greutatea atomică a moderatorului, de efectul Fermi - efectul legăturii chimice asupra împrăștierii neutronilor - și de proprietățile cristaline ale moderatorului, ducând la o anizotropie semnificativă a acestuia pentru neutronii împrăștiați (refractați) Singura încercare serioasă de a lua în considerare acești factori (în afară de împrăștierea neutronilor de către cristale) a fost făcută de Teller și asociații săi, în principal Metropolis și Morrison O încercare mai riguroasă, dar mult mai formală, făcută ceva mai târziu de către Wilkins și de mine, nu a introdus nicio schimbare notabilă în imaginea calitativă a fenomenului La ședința de joi, Wieck raportase deja despre munca sa pe această problemă Rezultatele lui Teller au făcut posibilă, cel puțin aproximativ, să se estimeze diferența dintre temperaturile efective ale neutronilor și ale moderatorului Și totuși, în ciuda tuturor succeselor obținute, suntem încă departe de cunoașterea adecvată a spectrului energetic al neutronilor dintr-un reactor nuclear Cu toate acestea, problema calculării lui f nu este deloc simplă, chiar dacă spectrul energiei neutronilor este cunoscut Mai mult, calculul lui f rămâne extrem de dificil, chiar dacă presupunem că toți neutronii au aceeași energie Motivul pentru această situație este că aproximarea obișnuită a difuziei este complet neadevărată Cele mai precise calcule ale difuziei neutronilor monoenergetici au fost făcute de Placzek Unele dintre rezultatele sale au fost obținute și de teoreticieni germani și italieni și publicate [ ] Munca noastră în această direcție s-a desfășurat fără prea mult zel, și pentru că eram prea clar conștienți de inadecvarea modelului în care neutronii erau considerați monoenergetici În prezent avem date care confirmă corectitudinea observațiilor lui Placzek despre natura aproximativă a ecuațiilor noastre de difuzie Nu există nicio diferență specială între efectul legăturii chimice asupra împrăștierii neutronilor în rețele finite și infinite În ceea ce privește probabilitatea p de transformare a unui neutron cu o energie doar puțin mai mică decât pragul de fisiune într-un Fizică teoretică la Laboratorul de metalurgie Dacă un neutron este o rețea finită, atunci este mai mic într-o rețea finită decât într-una infinită: pe lângă faptul că sunt capturați de nucleele de uraniu, unii neutroni vor părăsi rețeaua finală din cauza "scurgerii" (difuziei) din aceasta Această scurgere a fost calculată de Fermi și colaboratorii săi [ , ] chiar înainte ca fisiunea uraniului să fie descoperită Pentru o rețea finită, au obținut valoarea Reff \u d pex (- tx ), ( ) unde m este Ve a distanței pătrate medii dintre punctul rețelei infinite în care este produs neutronul și punctul în care devine termic Ne întoarcem acum la o discuție despre x , care este egal cu raportul -Dm/n, unde n este densitatea neutronilor mediată pe o celulă a rețelei Este clar din formula ( ) că valoarea efectivă a lui p este mai mică decât valoarea sa la o densitate constantă de neutroni n într-o rețea infinită, adică la x = Scurgerea depinde de "vârsta" neutronului t, care, la rândul său, crește odată cu creșterea căii libere medii a neutronilor în moderator și a numărului de ciocniri necesare pentru a încetini neutronii la energii termice Prin urmare, valoarea lui m este cea mai mică pentru un reactor moderat cu apă și mult mai mare pentru un reactor moderat cu grafit Așa cum fracția de neutroni moderată la energii termice este mai mică într-o rețea finită din cauza scurgerilor decât într-una infinită, fracția de neutroni absorbită de uraniu scade și ea din cauza evadării unor neutroni termici din reactor O relație similară cu ( ) are forma /"eff \u d f ( + LrX ) ( ) Valoarea x din formula ( ) are aceeași semnificație ca în ( ) Valoarea lui Lp este similară cu valoarea lui m din formula ( ), adică cu vârsta neutronului: este egală cu Ve al pătratului mediu al distanței dintre punctul rețelei infinite, la care neutronul devine termică și punctul până la care are timp să ajungă înainte de a fi absorbit Valoarea Lp se numește lungimea de difuzie a neutronilor termici într-o rețea dată deoarece în regiunea în care nu se produc neutroni termici, n scade exponențial la o distanță Lp: n~exp(-x/Lp) ( ) Plass, într-o lucrare care reflectă în mare măsură lucrările lui Bardeen [ ] privind funcțiile de undă în metale, a arătat că expresia £p = Lm(lZ) ( ) P Energia nucleară oferă o aproximare foarte bună pentru Lp dacă Lm este înțeles ca fiind lungimea difuziei într-un moderator curat fără uraniu Condiția ca rețeaua să poată susține o reacție în lanț în regim staționar are forma / rEff - , i e ^eff = Reff/effL ~ ( ) Înlocuind pEff și /Eff din ( ) și ( ) în ( ), obținem epfr|exp( - ma )( + A x ) ! = , sau, folosind relația (I), ^ ", = ( + L x ) exp (ma ) ( ) Această expresie este echivalentă cu cea obținută anterior de Fermi Ultima relație poate fi privită ca o ecuație pentru x Această valoare, după cum vom vedea, depinde doar de dimensiunea și forma reactorului Prin urmare, relația ( ) ne oferă dimensiunile reactorului dacă sunt date forma și structura sa internă, în special factorul său de multiplicare al rețelei infinite kx Relația dintre valoarea % și dimensiunile și forma reactorului este determinată de ecuația clasică An + k n = ( ) Densitatea medie de neutroni n, în plus față de ecuația ( ), trebuie să satisfacă condiția la limită: dispare la limitele exterioare ale reactorului Se știe că problema valorii la limită pentru ecuația ( ) poate fi rezolvată numai pentru anumite valori discrete ale lui x , care depind de dimensiunea și forma regiunii, de limita căreia densitatea n trebuie să dispară, adică , cu privire la dimensiunea și forma reactorului Numai pentru cel mai mic dintre toate posibilele x densitatea medie a neutronilor n este peste tot pozitivă și tocmai această cea mai mică valoare a x este cea care intră în ( ) Ecuația ( ) mapează valoarea efectivă x' la dimensiunea și forma fiecărui reactor și ( ) arată modul în care această valoare efectivă afectează factorul de multiplicare efectiv Dacă valoarea lui x pentru reactorul obținut din ecuația ( ) este mai mică decât soluția ecuației ( ), atunci reactorul se află într-o stare subcritică, factorul său de multiplicare efectiv este mai mic decât Dacă soluția ecuației ( ) ) este mai mare decât valoarea lui x care satisface ecuația ( ) , atunci reactorul este supercritic : Cantitatea n inclusă în ( ) înseamnă că densitatea medie nee-erp^dageie^averging se efectuează pe celula unitară), kta ecuația ( ) pentru o astfel de valoare medie poate , Fizică teoretică la Laboratorul de metalurgie fi precis numai dacă această medie nu se schimbă prea rapid de la o celulă la alta Relația dintre densitatea medie n din ecuația ( ) și densitatea adevărată a neutronilor este analogă cu relația dintre densitatea macroscopică a corpurilor și densitatea lor rapid fluctuantă determinată de structura atomică a corpurilor Așa se explică de ce teoria ecuației ( ) se numește teoria macroscopică a reactorului, în timp ce mărimile incluse în relațiile ( )-( ) se referă la teoria microscopică a reactorului În realitate, ecuația ( ) este doar cea mai simplă ecuație a teoriei macroscopice a reactorului; este aplicabilă dacă variațiile spațiale ale densității neutronilor nu depind de energie Importanța acestui caz particular este dincolo de orice îndoială, dar situația generală este destul de diferită De exemplu, tijele de control absorb în principal neutroni de energie scăzută, neutronii termici, astfel încât suprafața tijei de control este limita la care densitatea neutronilor termici dispare Densitatea neutronilor rapizi de pe suprafața tijei de control nu dispare, iar proporționalitatea dintre densitățile neutronilor rapizi și lenți este încălcată Rezolvarea unor astfel de probleme necesită utilizarea unor ecuații care sunt mai complexe decât ecuația ( ) Cele mai importante rezultate în rezolvarea unor astfel de probleme se datorează lui Friedman, Weinberg și Wheeler O serie de probleme interesante apar și în legătură cu ecuația simplă ( ) Dacă forma reactorului este destul de complicată (și dacă materialul fisionabil este lichid, acest lucru este aproape inevitabil), atunci soluția ecuației ( ) poate fi obținută numai prin metode de teorie a perturbației Unele dintre ele arată o asemănare remarcabilă cu metoda Rayleigh-Schrödinger, cu care suntem familiarizați din aplicațiile sale la problemele mecanicii cuantice Multe rezultate interesante legate de ecuația ( ) se datorează lui Murray, Nordheim și Sudak O mare parte din munca depusă în această direcție este prea tehnică ca să intru în detalii aici Alte rezultate vor fi raportate de următorii vorbitori în prezentările lor, așa că voi încheia acea parte a recenziei mele care se referă la calcularea factorilor de multiplicare și a dimensiunilor critice, dar mai întâi aș dori să subliniez că, în opinia mea, partea principală a muncii rămâne de făcut În special, comportamentul neutronilor termici într-un reactor și trecerea de la energii înalte la cele termice necesită o rafinare suplimentară atât din punct de vedere experimental, cât și teoretic Detalii nu mai puțin interesante încă așteaptă să fie dezvoltate în alte părți ale teoriei De asemenea, disponibil ■ "orch? probleme care au atras deja atenția, care // Energie nucleara nu este menționat în recenzia mea Principala este modificarea densității neutronilor cu timpul în cazurile în care ecuațiile ( ) și ( ) sunt satisfăcute doar aproximativ, iar reactorul este fie subcritic, fie supercritic Christie, Nordheim și Wilkins au fost deosebit de activi în acest domeniu ACȚIUNEA RADIAȚIELOR ASUPRA SUBSTANȚEI Densitățile de radiație (adică atât radiația y, cât și fluxurile de neutroni) în interiorul unui reactor proiectat să producă plutoniu sunt mai mari decât pot fi menținute în afara reactorului pentru perioade lungi de timp Efectul acestei radiații asupra structurii materialelor a fost una dintre primele probleme care ne-a interesat din punct de vedere teoretic Studiile experimentale au fost efectuate de Departamentul de Chimie La o sesiune a Societății Americane de Chimie din Atlantic City, Burton și-a prezentat rezultatele în acest domeniu, precum și munca colegilor săi și a Dr Frank Printre teoreticieni, interesul meu pentru deteriorarea materialelor cauzate de radiații (unele aspecte ale acestei probleme nu putem vorbi deschis până astăzi) a fost împărtășit de Goldberger, Mulliken și Seitz Este clar că ciocnirea neutronilor cu atomii oricărei substanțe plasați în reactor duce la o deplasare a atomilor acestei substanțe Dacă substanța este un compus chimic complex, atunci deplasarea atomilor săi va determina o schimbare a proprietăților chimice ale compusului Astfel de fenomene au fost descoperite și studiate chiar înainte de apariția reactoarelor nucleare Recenzia lor este dată, de exemplu, în cartea lui Lind [ ] În reactor, datorită intensității mai mari a radiațiilor, toate aceste modificări sunt mult mai vizibile Ar trebui de așteptat ca structura corpurilor de compoziție chimică elementară să sufere, de asemenea, modificări sub influența radiațiilor Această întrebare prezintă un mare interes științific deoarece, cu ajutorul unei radiații puternice din interiorul reactorului, am putea crea artificial un anumit număr de defecte și am putea studia (cerere de teorie) efectul acestora asupra conductivității termice și electrice, rezistenței la tracțiune, plasticității etc Se poate spera că studiul solidelor, și în special proprietățile care depind de structură, vor fi foarte stimulate de posibilitățile experimentale suplimentare pe care ni le deschide reactorul nuclear Chiar înainte de a se găsi interpretarea finală a rezultatelor experimentale, cunoștințele noastre despre razele ionilor cu energie scăzută vor fi mult extinse Această problemă a fost tratată în principal de Goldberger și Seitz Mare Fizică teoretică la Laboratorul de metalurgie o parte din restul muncii noastre s-a redus la construcții pur speculative Experimentele viitoare fie le vor confirma corectitudinea, fie le vor infirma FIZICA TEORETICA După cum am subliniat deja, fizica teoretică din grupul nostru a fost întotdeauna în postura de fiică vitregă O astfel de situație cu greu poate fi justificată prin faptul că ne-au fost încredințate multe responsabilități împovărătoare Am încercat să-l eliberăm pe Dankov de munca curentă urgentă cât mai mult posibil și a efectuat o serie de studii de interes general Mai putem numi o singură datorie, pe care nu am lăsat-o niciodată să treacă în plan secund - menținerea tabelelor constantelor nucleare la nivelul celor mai recente realizări Această îndatorire a fost încredințată doamnei Uchiyamada Ea a fost foarte asistată de Departamentul de Informații al proiectului nostru, și în special de Goldsmith, care a adus o contribuție cu adevărat neprețuită la compilarea tabelelor Am fost încântați să aflăm că tabelele noastre de constante vor fi în curând publicate parțial Activitatea teoretică a grupului nostru poate fi împărțită în două categorii: asistență în procesarea și planificarea experimentelor și munca teoretică în sine Prima categorie include lucrările lui Kahn, Schweinler, Weinberg și alții cu privire la așa-numitul oscilator al reactorului, un dispozitiv care face posibilă oscilarea unei probe de absorbant de neutroni plasat în interiorul reactorului cu caracteristici cunoscute sau necunoscute Oscilațiile absorbantului de neutroni modulează intensitatea fluxului de neutroni Aceste modulații sunt similare cu undele de temperatură care se propagă pe Pământ ca urmare a fluctuațiilor zilnice și anuale ale afluxului de căldură la suprafața acestuia Amplitudinea și lungimea de undă a modulațiilor fac posibilă calcularea caracteristicilor absorbtorului de neutroni oscilant și proprietățile reactorului însuși Goldberger și Seitz au acordat multă atenție difracției cu neutroni Ei au interpretat și au extins semnificativ rezultatele lui Weinstock [ ] și au luat în considerare în teoria lor fenomenele care fuseseră neglijate înainte Munca lor a fost continuată la Princeton de Moshinsky*) Ca ultim exemplu, aș dori să menționez munca lui Dankov privind particulele a cu rază scurtă Această lucrare a fost începută din necesitatea de a rezolva unele dintre problemele arzătoare care, până în momentul în care a început Dankov ') Seitz și Goldberger au vorbit despre aceste întrebări la reuniunea Societății de Fizică Energia nucleară la munca lor, au fost aproape uitate Dankov a observat că intensitatea particulelor α cu rază scurtă de acțiune contrazice adesea teoria lui Gamow [ ], conform căreia, după emisia unei particule α, nucleul rezidual trebuie să fie într-o stare excitată Dankov a investigat și alte mecanisme, printre care excitarea nucleului rezidual de către particula n după ce aceasta a pătruns în bariera potențială este deosebit de importantă Un nou interes pentru acest lucru a fost trezit recent după experimentele lui Chan [ ] Chang a descoperit independent mecanismul Dankov ')• Nu aș dori să închei trecerea în revistă a activității grupului nostru fără a-mi exprima sincera mulțumire tuturor membrilor săi pentru cooperarea lor dezinteresată și loială Aș dori să le cer scuze celor a căror muncă poate nu a fost apreciată de mine După cum spuneam, ne-am propus un obiectiv foarte specific pe toată perioada activității noastre comune, iar cele mai importante sarcini care au fost rezolvate cândva nu par întotdeauna demne de menționat acum Oricum ar fi, pe parcursul muncii noastre ne-am confruntat cu multe probleme interesante, iar unele dintre ele merită, fără îndoială, investigații suplimentare Varietatea acestor probleme și importanța continuă a scopului propus ne-au contribuit în mare măsură la cordialitatea relațiilor care s-au dezvoltat în grupul nostru LITERATURĂ Haxby, Shoupp, Stephens, Wells, Phys Rev , A ( ) Haxby, Shoupp, Stephens, Wells, Phys Rev , A ( ) Anderson HL, Phys Rev , , ( ) Jurnal Appl Phys ( ) Seitz F , The Modern Theory of Solids, McGraw-Hill Book Co , Inc , New York, , cap (Există o traducere: Seitz F-, Modern Theory of Solid State, Gostekhizdat, M , , cap ) Wick G C , Zs Phys , , ( ) Fermi E , Rasetti F Ricerca Sci , ( ) Placzek G , Phys Rev , ( ) Bardeen , Phys Rev , ( ) Lind SC, Chemical Effects of a-Particles and Electrons, Chemical Catalog Co , New York, Weitistock R , Phys Apoc : ( ) Gatnow G , Structure of Atomic Nudei, Clarendon Press, Oxford, Chang W Y, Phys Rev , ( ) *) Dankov a raportat despre această fază a muncii lui Chan la întâlnire ACȚIUNEA RADIAȚIELOR PE CORPURI SOLIDE') În acele vremuri tulburi, când oamenii de știință atomici construiau primul reactor la Laboratorul de metalurgie al Universității din Chicago, erau îngrijorați în special de o întrebare: cum ar afecta propria radiație reactorul? În majoritatea celorlalte probleme - evaluarea condițiilor critice pentru crearea unei reacții în lanț, control, protecție, răcire - fizicienii erau absolut încrezători în calculele lor, dar problema radiațiilor era departe de a fi clară Știam că chiar și sub influența radioactivității naturale slabe, structura și proprietățile materialelor se pot schimba Ce se va întâmpla cu barele de uraniu din reactor sub influența forțelor distructive ale radiațiilor neutronice intense, în timpul fisiunii nucleare etc ? Și mai serioasă a fost întrebarea: ce se va întâmpla cu moderatorul din grafit? Grafitul este inclus în părțile critice ale reactorului Spre deosebire de uraniu, acesta nu poate fi scos și înlocuit din când în când și știam că radiațiile îl vor deteriora Grupul care se ocupă de "sănătatea" viitorului "copil" nostru atomic era atât de nesigur de capacitatea reactorului de a transporta radiații și alte "boli" încât au considerat șansele sale de "supraviețuire" destul de pesimist și în raportul lor a raportat: "Ar fi fie că este neștiințific să se estimeze durata de viață utilă a unui reactor de peste de zile " În prezent, această perioadă a fost deja depășită de peste de ori și aproape toate reactoarele de prima generație sunt vii și funcționează în siguranță Ceea ce ne era complet necunoscut la acea vreme era capacitatea grafitului (și a metalului) de a-și restabili daunele cauzate de radiații, ca să spunem așa, "vindecarea rănilor" Cu toate acestea, efectul radiațiilor asupra solidelor rămâne încă o sarcină importantă care necesită mult efort și timp Aceasta este principala problemă care apare la crearea reactoarelor Pe lângă semnificația lor pur practică, efectele radiațiilor au devenit un mijloc valoros de investigare a proprietăților importante ale solidelor Studiul daunelor radiațiilor se desfășoară în prezent nu numai în laboratoarele naționale ale Comisiei privind ') Articolul a fost scris împreună cu F Seitz Publicat într-o revistă; sci Amer , , nr ( ), II Energie nucleara energie nucleară din SUA, dar și într-un număr de universități și laboratoare industriale Comisia a anunțat recent opt contracte pentru astfel de cercetări, în valoare totală de peste de dolari pe an Programul de studiere a efectelor radiațiilor este în continuă creștere atât ca amploare, cât și ca amploare a problemelor abordate Să încercăm să spunem câte ceva din ceea ce am învățat despre deteriorarea radiațiilor în solide Metalele și nemetalele reacționează diferit la radiații Să luăm în considerare mai întâi efectele radiațiilor într-un nemetal-grafit (carbon cristalin), care este de obicei folosit în reactoare ca moderator (Fig ) Neutronii eliberați în timpul fisiunii uraniului într-un reactor au o energie cinetică de aproximativ ІО eV Când un neutron rapid se ciocnește cu nucleul unui atom de carbon din moderator, acesta transferă o parte semnificativă a energiei sale cinetice către acest atom, iar acesta din urmă experimentează recul în urma impactului Deoarece energia de recul a atomului de carbon este de multe ori mai mare decât energia de legare care îl ține în rețeaua cristalină (aceasta din urmă este mai mică de eV), atomul este scos din poziția sa obișnuită Ca urmare, două defecte apar în rețea simultan: atomul deplasat este situat undeva între nodurile rețelei (ca un participant la paradă care se află în spatele sau în fața liniei sale) și se formează un loc liber într-unul dintre noduri Ceea ce tocmai am vorbit sunt consecințele directe ale ciocnirilor dintre neutronii rapizi și atomii dintr-o rețea Prin ele însele, astfel de coliziuni cauzează doar o parte nesemnificativă a distrugerii cauzate de grafit Un neutron rapid, înainte ca viteza sa să scadă la o valoare sigură, are timp să se ciocnească cu cel mult de atomi de carbon Acești atomi sunt deplasați din locurile lor "familiare" în timpul reculului și provoacă principala distrugere în rețea Nu numai că au viteză, dar ocupă și un volum destul de mare Energia de recul a primului atom de carbon cu care se ciocnește un neutron cu o energie de aproximativ eV este de aproximativ eV Un astfel de atom se comportă ca un om puternic, înalt, care se hotărăște brusc să coboare dintr-un vagon de metrou aglomerat: împrăștie alți atomi în dreapta și în stânga până ajunge la finalul alergării, adică până la epuizarea energiei Lanțul de evenimente pe care îl descriem în lumea atomilor este plin de o surpriză Contrazice fundamental tot ceea ce ne-am putea aștepta, dacă pornim de la analogia cu ciocnirile piaricelor obișnuite: un atom de carbon care împinge printr-o mulțime de alți atomi la sfârșitul drumului său produce mai multe distrugeri decât la început! Paradoxul lui Smochin Defecte de rețea formate în ciocnirea unui neutron cu grafitul cristalin Structura hexagonală a cristalului este prezentată schematic într-un plan a - un neutron (punct negru) a deplasat un atom în timpul ciocnirii; b, c - dezvoltarea ulterioară a procesului, când atât neutronul, cât și atomii eliminați de acesta continuă să elimine noi atomi ai rețelei (traiectoria neutronului este arătată printr-o linie continuă, traiectoriile atomilor sunt întrerupte) - rezultatul final: o rețea cu locuri libere - și atomi de "implantări", II Energie nucleara soluția este simplă: avem de-a face aici cu forțe interatomice, și nu cu ciocnirea obișnuită a bilelor Când un atom în mișcare rapidă își începe alergarea rapidă prin mulțimea de atomi care îl înconjoară, se ciocnește cu fiecare dintre ei doar trecător și nu are timp să le transfere un impuls semnificativ, astfel încât atomul nostru poate elimina orice atom din poziția sa în zăbrelele numai întâmplător Dacă atomul care călătorește își reduce viteza, atunci forțele interatomice devin (r) F și d Imaginea deteriorării prin radiații a rețelei de uraniu, pe lângă defectele deja cunoscute de noi din luarea în considerare a rețelei de grafit, este complicată de apariția unui alt factor suplimentar Uneori, nucleele de uraniu captează un neutron, ceea ce duce la fisiunea nucleelor de uraniu Produsele de fisiune pot provoca daune mult mai severe ale rețelei decât neutronii primari din ce în ce mai mult timp pentru acțiune, iar atomul nostru mută din ce în ce mai mulți atomi ai rețelei din locurile lor În cele din urmă, când viteza sa scade sub o anumită limită, acesta transferă energia rămasă grupului de atomi care în acel moment se întâlnește în calea sa Ca rezultat, o secțiune minusculă a rețelei se încălzește brusc până la o temperatură ridicată (uneori până la ° C) Acest fenomen, numit "vârf termic" sau "vârf de deplasare", durează doar aproximativ / de secundă, dar poate încă deteriora sau distorsiona cristalul Efectele care însoțesc un vârf termic sunt extrem de complexe și încă nu sunt pe deplin înțelese Aparent, topirea are loc într-o regiune minusculă "de vârf" Dovezile de topire au fost obținute din experimentele de iradiere pe un aliaj de cupru-zinc pregătit cu grijă Atomii sclcvd erau localizați la nodurile unei rețele obișnuite, Efectul radiațiilor asupra solidelor în care fiecare atom de cupru este înconjurat de opt atomi de zinc și invers Bombardarea aliajului cu neutroni a fost efectuat la temperaturi scăzute (aproape de temperatura heliului lichid) pentru a "îngheța" orice modificări ale rețelei Analizele ulterioare au arătat că aranjarea atomilor a devenit haotică, majoritatea perturbărilor de ordine având loc în regiunea vârfurilor termice Pe lângă topire, regiunile încălzite se extind O astfel de umflare a acestora duce la deformări ale cristalului; unele dintre deformaţii rămân aparent după răcirea regiunilor fierbinţi Astfel, materialul din jurul vârfurilor termice este deformat Daunele pe care astfel de vârfuri le cauzează unui cristal iradiat este foarte greu de distins de daunele cauzate de o simplă deplasare a atomilor În metale, vârfurile par să joace un rol mai important ca sursă de daune decât în grafit, deoarece în elementele mai grele, atomii de recul au mai multă energie atunci când formează vârfuri și, prin urmare, își pot cheltui o mare parte din energia lor pentru daune la rețeaua cristalină resurse În cazul grafitului, totuși, atomii de carbon în mișcare au timp să-și cheltuiască aproape toată energia în deplasarea atomilor care se apropie înainte ca viteza lor să scadă atât de mult încât să devină posibilă formarea de vârfuri Calculele noastre arată că cea mai "distructivă" parte a gamei de atomi de recul din grafit este la viteze corespunzătoare energiilor de - eV Deci, este clar că radiația poate duce la formarea unei varietăți de defecte în rețeaua cristalină, din cauza cărora deteriorarea materialului iradiat poate fi foarte diversă În descrierea distrugerii produse de radiații în solide, ne-am concentrat pe grafit, dar multe din ceea ce s-a spus se aplică în mod egal combustibilului metalic dintr-un reactor (Fig ) Purtătorul distrugerii rămâne același - particule care se mișcă rapid Principala diferență este că în uraniu, printre particulele de bombardare, rolul principal este jucat nu de neutroni, ci de produsele de fisiune Fragmentele grele de nuclee de uraniu se ciocnesc cu atomii rețelei cristaline mult mai puternic decât neutronii și transferă atomilor în medie de de ori mai multă energie; prin urmare, daunele în uraniu sunt mult mai mari decât în grafit În plus, transformarea unei părți din uraniu în timpul fisiunii în alte elemente reduce și rezistența metalului Din fericire, metalele sunt dure și pot rezista la sarcini grele, mai ales dacă încărcările nu durează prea mult să reziste Energia nucleară Să luăm acum în considerare capacitatea materialelor de a repara daunele cauzate de radiații De obicei, atomii deplasați încearcă să se întoarcă într-o poziție mai mult sau mai puțin asemănătoare cu cea pe care o ocupau în rețea înainte de iradiere și, astfel, își restabilesc proprietățile inițiale Procesele de recuperare sunt cel mai bine studiate la temperaturi scăzute Dacă materialul deteriorat este menținut la o temperatură la care intensitatea mișcării atomice este extrem de scăzută, atomii interstițiali și locurile libere vor începe să se recombine și deteriorarea rețelei va fi "vindecată" Ca urmare, proprietățile întregului cristal vor începe să revină la normal Un exemplu ilustrativ al apariției tuturor acestor procese poate fi restabilirea proprietăților cuprului după iradiere la temperatura heliului lichid S-a măsurat conductivitatea electrică a cuprului Dacă cuprul, un metal aproape perfect, este iradiat la temperatura camerei, daunele cauzate de radiații se vor recupera foarte repede Pentru a "îngheța" toate daunele și a preveni procesele de recuperare direct în momentul iradierii, cuprul trebuie menținut la o temperatură nu cu mult mai mare decât zero absolut Pe măsură ce temperatura probelor iradiate crește la aproximativ °K, conductivitatea lor electrică crește puternic Încă nu știm ce provoacă o modificare atât de bruscă și ireversibilă a conductivității electrice, care este caracteristică nu numai cuprului, ci și altor metale: cu recombinarea locurilor libere situate aproape unul de celălalt și a atomilor interstițiali, sau cu "resorbția" " a unor deformații cauzate de vârfurile termice Aceasta este una dintre întrebările importante investigate în prezent într-un număr de laboratoare Este interesant de observat că fiecare creștere a temperaturii este însoțită de "vindecarea" unor daune "nevindecate" Acest lucru indică existența unei game largi de diferite tipuri de defecte, dintre care unele sunt mai ușor de corectat, altele sunt mai dificile Se știe că chiar și mici urme de atomi de impurități pot avea un efect semnificativ asupra ratei de reducere Unele dintre defectele formate sunt atât de stabile încât, pentru a le îndepărta, metalele trebuie încălzite la temperaturi care sunt aproximativ jumătate din punctul de topire În general, metalele pure rezistă la deteriorarea radiațiilor mai bine decât toate celelalte materiale și își restabilesc mai ușor proprietățile originale Poate că acest lucru se datorează faptului că atomii din metale sunt cei mai mobili Adevărat, unele trăsături ale comportamentului caracteristic metalelor au fost găsite sub iradiere atât în compuși de valență precum diamantul, siliciul și germaniul, cât și în săruri și oxizi simpli, de exemplu, în clorura de sodiu și oxidul de beriliu Cu altul Smochin Modificarea proprietăților uraniului și aliajelor de aluminiu cauzată de degradarea unor atomi de uraniu (conform Billington de la Laboratorul Național Oak Ridge) a este dependența rezistenței termice de fracția atomilor divizați; b - dependența rezistenței electrice de fracția atomilor divizați Pătratele, cercurile și triunghiurile corespund observațiilor privind aliajele care conțin , , și , în greutate % uraniu Raportul dintre valoarea finală a valorii măsurate și valoarea inițială este reprezentat de-a lungul axei ordonatelor Astfel, se poate observa că în timpul dezintegrarii a , atomi de uraniu, rezistența termică (a) crește cu un factor de , față de valoarea normală II Energie nucleara Pe de altă parte, materialele organice, în special polimerii, precum materialele plastice, sunt extrem de sensibile la radiații, a căror acțiune duce la formarea unor daune permanente și ireversibile în acestea În aceste cazuri, se crede că iradierea duce la ruperea legăturilor chimice care sunt greu de restabilit la forma lor originală Majoritatea polimerilor chiar și la durată moderată F și d Bombardarea cuprului (curba întreruptă), argintul (curba continuă) și aur (curba întreruptă) cu deutroni crește rezistența electrică a acestor metale Abscisa arată numărul de particule care trec prin " din secțiunea transversală a fasciculului, iar ordonata arată rezistența unui cub cu muchia I cm, exprimată în unități de ~ ohm Măsurătorile au fost efectuate la o temperatură de °K iradierea își pierde plasticitatea Pe scurt, proprietățile polimerilor sunt aproape opuse celor ale metalelor Ce tipuri de daune ale radiațiilor există și cum ne pot fi utile? După cum știm deja, la nivel microscopic, iradierea duce la formarea de defecte ale rețelei Ce modificări ale proprietăților macroscopice ale materialului cauzează aceste defecte? Schimbările previzibile pot fi împărțite în patru tipuri principale În primul rând, se știe că proprietăți precum conductivitatea electrică și termică depind de dacă rețeaua este regulată și lipsită de defecte Nu este surprinzător, așadar, că odată cu creșterea intensității radiațiilor, conducta electrică și termică Efectul radiațiilor asupra solidelor rezistența materialului scade brusc (Fig și ) S-a măsurat experimental o scădere de de ori Din fericire, conductivitatea termică a moderatorului nu are un efect atât de puternic asupra funcționării reactorului, iar conductivitatea termică a metalelor este mult mai puțin afectată de radiații, astfel încât cei care sunt chemați să asigure funcționarea normală a reactorului, reducerea conductibilității termice nu cauzează mari probleme Trebuie adăugat imediat că daunele cauzate de radiații provoacă modificări ale materialului instrumentelor introduse în reactor, iar acest lucru trebuie luat în considerare la rezolvarea problemelor asociate cu instrumentarea acestuia În al doilea rând, putem vorbi despre pierderea plasticității Defectele rețelei duc la faptul că planurile de alunecare din cristale sunt blocate, materialul devine rigid și fragil Acest tip de daune cauzate de radiații necesită o atenție specială la manipularea elementelor de combustibil cu uraniu și trebuie luate în considerare în primul rând Modificările în proprietățile plastice ale materialului pot fi demonstrate vizual Acest efect a putut fi observat de vizitatorii expoziției "Energia nucleară în SUA", prezentată la Geneva La fiecare câteva secunde, o minge ușoară a fost aruncată alternativ într-unul sau celălalt cilindru de cupru Ambii cilindri arătau la fel ca aspect, dar diferă prin faptul că unul dintre ei a fost supus iradierii cu neutroni în reactorul Oak Ridge Cilindrul normal, când mingea a lovit-o, nu scotea nici un sunet, în timp ce cel iradiat "cânta" ca un diapazon Nicio prelucrare la rece a cuprului nu l-ar fi putut face la fel de greu ca specimenul iradiat Cele două tipuri de efecte pe care le-am numit - scăderea conductibilității termice și pierderea plasticității - sunt cele mai izbitoare, dar în niciun caz cele mai periculoase Pentru funcționarea normală a reactorului, alte două tipuri de daune cauzate de radiații sunt de mare pericol Un exemplu al unuia dintre ele este umflarea materialului Deplasarea atomilor din locurile rețelei duce la expansiunea cristalului Prin urmare, pe măsură ce doza de radiație crește, crește și volumul blocului de material Când Laboratoarele Comisiei pentru Energie Atomică din Idaho au pus în funcțiune un reactor de testare a materialelor cu un nou moderator de oxid de beriliu, volumul moderatorului a crescut cu % în prima zi Din fericire, extinderea moderatorului nu a crescut liniar cu timpul: după zile, volumul a crescut cu mai puțin de % față de original Cu toate acestea, utilizarea materialelor ca elemente de zăbrele care își pot modifica dimensiunile după finalizarea instalării poate cauza multe probleme II Energie nucleara Un alt efect de radiație, nu mai puțin neplăcut, este instabilitatea energetică a materialului iradiat Atomii interstițiali au rezerve mari de energie Când se deplasează înapoi (la locul vacant al rețelei), această energie este eliberată Astfel, peste materialul iradiat atârnă un fel de sabie energetică a lui Damocles Cantitatea de energie stocată în atomii interstițiali poate ajunge la sute de calorii per mol (greutatea moleculară a substanței, exprimată în grame) Este clar că eliberarea bruscă a acestei rezerve poate duce la consecințe neplăcute Pe de altă parte, acest fenomen deschide și noi posibilități de proiectare pentru material: unii oameni de știință propun utilizarea grafitului iradiat ca un fel de baterie de stocare Numim efectele enumerate mai sus "daune" deoarece modifică proprietăți importante ale materialelor plasate în reactor pentru a îndeplini funcții specifice pe baza acelor proprietăți Modificările de proprietăți sunt considerate dăunătoare, nu pentru că noile proprietăți nu vor putea în niciun caz să găsească aplicații utile, ci doar pentru că aceste modificări afectează funcțiile materialului pentru care a fost destinat Pentru a minimiza impactul modificărilor nedorite asupra funcționării reactorului, s-a propus să se preiradieze materialele utilizate în proiectarea acestuia Acest "truc" vă permite să dotați materialele cu proprietățile necesare și să le faceți rezistente la iradierea ulterioară Este de sperat că materialele pre-iradiate vor găsi din ce în ce mai multe aplicații pe măsură ce înțelegerea noastră asupra proprietăților și capabilităților lor crește Bateriile din grafit și cuprul foarte dur sunt doar primele rânduri dintr-o lungă listă a acestor proprietăți neașteptate Ceea ce se știe astăzi despre proprietățile materialelor expuse la radiații sunt doar primele zgârieturi abia vizibile de pe suprafața unei cunoașteri profunde a proprietăților lor Noi, autorii acestui articol, ne-am interesat de efectele radiațiilor în legătură cu crearea primelor reactoare mari și considerăm că este un succes deosebit ca un fenomen care inițial părea doar un obstacol enervant să ne promite acum să ne ofere informații valoroase despre proprietățile solidelor în general și despre proprietățile multor materiale utilizate în practica noastră zilnică III MECANICA CUANTICĂ PROBLEMA DE MĂSURARE ') INTRODUCERE În ultimii ani, interesul pentru fundamentele logice ale mecanicii cuantice a crescut considerabil [ - ]* ) Impulsul au fost încercările de a schimba interpretarea probabilistică a mecanicii cuantice Chiar și după ce s-a dovedit că încercările făcute s-au dovedit a fi mai puțin fructuoase decât speraseră adepții lor ), interesul pentru fundamentele logice ale teoriei a rămas După mai bine de de ani de neglijare, auzim din nou discuții despre principiile de bază ale mecanicii cuantice și opiniile epistemologice compatibile cu acestea Așa cum se întâmplă adesea în astfel de circumstanțe, unele dintre ideile anterioare au fost uitate; aproape întreaga moştenire a anilor trecuţi a fost redescoperită în literatura modernă Desigur, ceva în limbă s-a schimbat, dar principalul lucru a fost deja făcut: se aruncă idei noi, se fac noi încercări După ce am discutat problema măsurării cu mulți dintre prietenii mei, mi-am dat seama că ar fi foarte util să prezint teoria standard care a fost dezvoltată acum douăzeci de ani Aceasta va fi prima sarcină a acestui articol Teoria standard a măsurării își are originea în lucrarea lui Heisenberg [ ] ), în care relația de incertitudine a fost formulată pentru prima dată Prima persoană care a apreciat pe deplin consecințele de amploare ale ideilor lui Heisenberg a fost, mi se pare, von Neumann [ ] ), dar mulți alți fizicieni au ajuns la concluzii similare independent de el Cea mai completă teorie a măsurării, la care mă voi referi ') Publicat în: Amer Călătorie Phys , ( ) ) Vezi și articolele lui Teller, Born, Lande, Bopp și Ludwig din colecția [ ] ) Vezi articolul lui Fock din colecția [ ] (p și mai ales secțiunea II) ) Vezi și lucrarea lui Heisenberg din colecție [ ], lucrările lui Bohr [ , ] și în special cartea lui Bohr [ ] ) Vezi și Iordania [ ] III Mecanica cuantică ortodoxă, este expusă în excelenta carte a lui Londra şi Bauer [ ]') Teoria ortodoxă a măsurării este foarte specifică în implicațiile sale epistemologice De aceea considerăm că este deosebit de dezirabil să analizăm cu atenție opiniile ortodoxe și să căutăm lacune care să permită evitarea concluziilor la care conduce teoria ortodoxă Un grup mare de fizicieni acceptă cu greu aceste concluzii și, deși autorul acestui articol este de altă părere, natura de anvergură a concluziilor epistemologice din teoria ortodoxă nu poate decât să-i provoace îngrijorare Preocupările autorului, împărtășite și de mulți alți fizicieni care au opinii ortodoxe asupra problemei măsurării, se bazează pe suspiciunea că nu se poate ajunge la concluzii epistemologice corecte fără o analiză detaliată a procesului de dobândire a cunoștințelor Scopul acestui articol este mai limitat: va analiza doar tipul de informații pe care, conform teoriei mecanicii cuantice, le putem primi și avea despre lumea exterioară neînsuflețită Aici ne confruntăm cu întrebarea veche: noi, fizicienii, în căutarea adevărului filozofic depășim competența noastră? Cred că probabil ieșim* ) Cu toate acestea, consecințele individuale ale formulării mecanic-cuantice a legilor fizicii sunt de interes, chiar dacă admitem că ele nu pot conduce la adevărul absolut TEORIA ORTODOXĂ A MĂSURĂRII Conform teoriei mecanicii cuantice, stările posibile ale oricărui sistem pot fi descrise folosind vectori de stare Acești vectori de stare (îl citez pe von Neumann aproape literal) se pot schimba în două moduri De-a lungul timpului, ele se schimbă continuu conform ecuației timpului Schrödinger (vom numi această ecuație ecuația mecanică cuantică a mișcării) În plus, dacă se fac măsurători pe sistem, vectorul de stare se va schimba discret, conform legilor probabilistice Al doilea mod de schimbare este adesea numit reducere (reducere), sau contracție, a funcției de undă Această reducere a vectorului de stat este inacceptabilă pentru mulți dintre colegii noștri Asumarea a două moduri de schimbare a vectorului de stat înseamnă introducerea unui fel de dualism Trebuie subliniat că acest dualism are prea puțin de-a face cu cele discutate des *) Vezi și lucrările lui Schrödinger [ , ] ) Această opinie a fost deosebit de bine exprimată de Margenau în primele două secțiuni lah din articolul său [ ] Problemă de măsurare dualismul val-particulă Acesta din urmă este doar o parte dintr-un "pluralism" sau chiar "infinitesilism" mai general asociat cu existența a infinitate cantități măsurabile necommutabile: este posibil să se măsoare fie poziția particulelor, fie viteza lor, fie infinite alte observabile Dualismul pe care îl luăm în considerare este adevărat, se datorează existenței a două moduri de schimbare a vectorului de stare De asemenea, trebuie remarcat, chiar dacă doar în treacăt, că aspectul probabilistic al teoriei cuantice este aproape diametral opus cu ceea ce experiența obișnuită ar face să se aștepte Legile probabilistice ar trebui să joace un rol deosebit de important în evoluția în timp a unui sistem Interacțiunea particulelor, ciocnirile lor - toate acestea sunt evenimente care sunt considerate a fi supuse legilor statistice În cazul care ne interesează, totul este complet diferit: incertitudinea în comportamentul sistemului nu crește cu timpul dacă sistemul este lăsat singur, adică dacă nu se fac măsurători asupra lui Proprietățile unui astfel de sistem, descrise de vectorul său de stare, se schimbă cauzal, indiferent de cât timp este lăsat singur Dimpotrivă, făcând măsurători pe sistemul nostru și încercând să verificăm dacă proprietățile acestuia se modifică în modul în care ar trebui să se schimbe datorită ecuațiilor noastre cauzale, introducem un element de șansă Totuși, conform teoriei mecanicii cuantice, gradul de predictibilitate a rezultatelor tuturor tipurilor de măsurători efectuate pe un sistem nu scade odată cu creșterea intervalului de timp în care sistemul este lăsat singur: imediat după observație, gradul de predictibilitate este la fel de mare ca după mult timp Incertitudinea rezultatelor, ca să spunem așa, pentru unele măsurători crește exact la fel de mult cât scade pentru altele În mecanica clasică, analogul acestei afirmații este teorema Liouville Ne spune următoarele: dacă se știe că la un moment dat în timp, punctul care reprezintă starea sistemului luat în considerare în spațiul fazelor se află într-un element de volum de o anumită valoare, atunci pentru orice moment în timp în viitor , putem specifica un element de volum egal care va conține punctul reprezentând starea sistemului în cauză În mod similar, incertitudinea rezultată din măsurarea la momentul O a mărimii Qo este egală cu incertitudinea de măsurare la momentul t a mărimii Qt = exp(-IHtlti} Qo exp(iHt/ti} Informațiile primite ulterior pot fi mai puțin valoroase decât informațiile primite /// Mecanica cuantică într-o stare anterioară a sistemului (datorită creșterii entropiei), dar în principiu cantitatea de informații nu se modifică în timp CONSISTENȚA TEORIEI ORTODOXE A MĂSURĂRII Cel mai ușor este să reduceți cele două moduri de schimbare a vectorului de stare la una, descriind întregul proces de măsurare ca un fel de eveniment în timp, supus ecuațiilor mecanice cuantice ale mișcării S-ar putea argumenta după cum urmează: dacă o astfel de descriere este posibilă, atunci nu este nevoie de o ipoteză despre existența unui al doilea mod de a schimba vectorul de stare; dacă este imposibil, atunci postulatul de măsurare este incompatibil cu restul mecanicii cuantice Din păcate, în realitate situația nu este atât de simplă Dacă dorim să descriem procesul de măsurare folosind ecuațiile mecanicii cuantice, atunci este necesar să analizăm interacțiunea dintre obiectul de măsurare și dispozitivul de măsurare Fie că, atunci când măsurăm un obiect, "distingem clar" stările o* ), a a(v> X st(v> ( )) Starea obiectului nu s-a schimbat ca urmare a măsurătorii, dar starea dispozitivului s-a schimbat (în funcție de starea inițială a obiectului) Să presupunem că - stări ale dispozitivului, care corespund diferitelor poziții ale săgeții care indică starea obiectului de măsurat Apoi starea dispozitivului poate fi numită "poziția săgeții v" Vectorii de stare ae\ an\ sunt reciproc ortogonali: de obicei stările corespunzătoare pot fi distinse cu ușurință chiar și macroscopic Deoarece până acum am luat în considerare doar stări "clar distinse", pentru fiecare dintre ele măsurarea efectuată duce cu siguranță la niște stări bine definite IO Problemă de măsurare număr, elementul statistic nu a intrat încă în considerațiile noastre *)• Să aflăm acum ce se întâmplă dacă starea inițială a obiectului de măsurare nu este "clar distinsă", ci o combinație liniară arbitrară de altb) + a a a dispozitivului și starea obiectului, ecuațiile de mișcare dau starea finală A(P > X ST(V) A(PV) x a(V) ( ) Fiecare stare A(iv\ AW), va indica aceeași stare a(v) a obiectului; săgeata pentru toate A( V>, A sunt ortogonali , chiar dacă indicii lor p sunt diferiți Pe de altă parte, stările A(₽v) și A X o(v) și A^ X o este egal cu (A av [A(pv* X c(v>] = Φ(p> ( )) V cu probabilități pp Acest amestec, în virtutea ipotezelor făcute, este echivalent cu un amestec de stări ortogonale χ > = x Γ [A(pp > X o(p)] ( ) R Aceasta este cea mai generală formă de stări în care valoarea măsurată are o valoare strict definită L,c, iar starea corespunzătoare a obiectului de măsurare este asociată cu o anumită stare a dispozitivului de măsurare [una dintre stările Y, \ R / determinată de poziția săgeții c În plus, dacă - probabilitatea stării ■f'Sm-l', apoi egalitatea P^ = |ac| ( a) k Coeficienții depind în mod natural de a Cu toate acestea, rezultă că amestecul de stări Φ(p) nu poate fi simultan un amestec de stări (cu excepția cazului în care doar unul dintre coeficienții a este diferit de zero) Pentru ca amestecul de stări Φ să fie un amestec de stări r^ft\, trebuie îndeplinită condiția necesară: stările CL^ ' trebuie să fie combinații liniare ale stărilor Φ(p) Dacă această condiție este îndeplinită, atunci se pot găsi întotdeauna coeficienți și astfel încât [tată x aOC] \u d chgOF \u d "rf , din această egalitate avem ipаѵ = vpxpp&); ( a) această din urmă relație nu poate fi valabilă dacă mai mult de un coeficient a este diferit de zero De aici rezultă că ipoteza cu privire la apariția după măsurarea stării sistemului "obiect plus dispozitiv", reprezentabilă ca un amestec de stări, fiecare dintre ele corespunde unui nivel strict definit Mecanica cuantică poziția săgeții, contrazice ecuațiile mecanice cuantice ale mișcării Deci, neapărat ajungem la concluzia că măsurătorile care lasă sistemul "obiect plus dispozitiv" într-una dintre stările cu o anumită poziție a săgeții nu pot fi descrise folosind legile liniare ale mecanicii cuantice Prin urmare, dacă există astfel de măsurători, atunci mecanica cuantică este corectă doar într-o măsură limitată O astfel de concluzie ar trebui să fie cunoscută de mulți, deși nimeni nu a dat încă dovada detaliată tocmai făcută Ludwig din Germania și autorul acestui articol au sugerat în mod independent necesitatea unei astfel de modificări a ecuațiilor mecanice cuantice ale mișcării, care să permită descrierea tipului de măsurători de mai sus [ , ] Această propunere nu a fost încă discutată în detaliu, deoarece a fost exprimată doar ca o presupunere și în prezent nu are încă valoare probatorie Și deși se poate dovedi a fi corect, trebuie totuși să admitem că până acum singura fundamentată dintre teoriile de măsurare cunoscute trebuie considerată teoria ortodoxă Dintr-o astfel de recunoaștere, urmează în mod necesar teoria dualistă a modificărilor vectorului de stare și în special reducerea vectorului de stare Totuși, trebuie să răspundem afirmativ la întrebarea de mai sus: există [ , ] o tranziție continuă între vectorul de stare ( ) obținut pe baza teoriei ortodoxe și amestecul necesar de stări ( ) postulat de un teoria de măsurare intuitivă CE ESTE VECTORUL DE STAT? Vectorul de stare joacă un rol atât de important în formularea unei teorii mecanice cuantice, încât este de dorit să discutăm acest rol mai detaliat În plus, trebuie să știm cum poate fi definit vectorul de stare Deoarece (conform mecanicii cuantice) toate informațiile sunt obținute sub formă de rezultate de măsurare, modalitatea standard de a obține un vector de stare echivalează cu efectuarea de măsurători pe sistem') ') Există, totuși, și alte modalități de a aduce sistemul într-o anumită stare Ele se bazează pe faptul că un sistem mic, care interacționează cu un sistem mare care se află într-o stare anume și bine-cunoscută, poate intra el însuși într-o anumită stare cu o certitudine aproape absolută Astfel, un atom de hidrogen excitat, dacă este plasat într-un recipient mare, în interiorul căruia nu există radiații, cu o probabilitate aproape egală cu unu, își va transfera toată energia în câmpul de radiație al containerului și va intra în starea fundamentală Margenau a acordat o atenție deosebită acestei metode de "pregătire" averilor Problemă de măsurare Pentru a răspunde la această întrebare, este necesar în primul rând să se derivă o formulă pentru probabilitatea ca măsurători succesive efectuate pe sistem să conducă la unele rezultate prestabilite Deducem formula probabilității atât în reprezentările Schrödinger, cât și în Heisenberg Să se facă n măsurători succesive peste sistem la momente tlf ti, , tn Notăm cu Qi, Q , Q' operatorii mărimilor măsurate în reprezentarea Schrödinger Vectorii proprii ai acestor operatori vor fi notați cu litera φ cu superscriptele corespunzătoare, iar valorile proprii cu litera q Apoi ( ) În reprezentarea Heisenberg, mărimile măsurate (dacă măsurătorile au fost făcute la momentele potrivite) corespund operatorilor Qy = e iQj-e i- ( ) Notăm vectorii lor proprii prin φ^\ unde φx* = Q/ x* = qxtyx (Yua) Dacă Φ este vectorul de stare inițială, atunci probabilitatea de apariție a unei secvențe q£\ q^, q^ a rezultatelor măsurătorii este egală cu pătratul modulului expresiei (e-splf, φ))(e-^-th)φ(i), φ( >) • • • fM) (unsprezece) Aceeași expresie folosind vectori proprii operatori în reprezentarea Heisenberg este scrisă mai simplu: (Ф, Ф^) • • • (Ф-Г , Ф^) (Pe) Trebuie remarcat faptul că probabilitatea dorită nu este determinată de operatorii ii Heisenberg și de vectorii lor proprii: rezultatul depinde în esență de succesiunea măsurătorilor efectuate în timp Aceste expresii, precum și generalizările lor în cazul în care valorile proprii (r), • • • răspund câțiva vectori proprii, scoși la iveală de von Neumann Când se consideră mai multe valori proprii, este convenabil să se introducă operatori de proiecție pentru fiecare valoare proprie qW a operatorului Heisenberg Q^ Dacă Р/к este un astfel de operator, atunci probabilitatea de apariție a unei secvențe de măsurători rezultate q^, , q£> este egală cu (P/w • • • Pwk • • • P ^P a(r))- ( ) Mecanica cuantică Expresiile ( ) și (Ha) pot fi obținute și presupunând postulatul că vectorul de stare trece ori de câte ori se obține numărul q^> la măsurarea QU) Într-adevăr, afirmaţia "vectorul de stare coincide cu φ'" nu este altceva decât o scurtă expresie a faptului că în urma ultimei măsurători a mărimii QV> efectuată pe sistem s-a obţinut numărul q^) în cazul valorilor proprii simple, vectorul de stare depinde doar de rezultatul ultimei măsurători, iar comportamentul viitor al sistemului nu depinde de întreaga sa istorie Situația este diferită dacă valoarea proprie q# este un multiplu În acest caz, cea mai simplă expresie pentru vectorul de stare din reprezentarea Heisenberg, cu condiția ca dimensiunea i-a a dat numărul q(H' are forma Рік • • • Via(r) ( а) [vectorul ( a) trebuie încă normalizat corespunzător] Dacă expresia ( a) după normalizare nu depinde de vectorul de stare inițială Ф, atunci numărul de măsurători este suficient pentru o descriere completă a stării sistemului și obținem o stare pură Dacă vectorul ( a) după normalizare depinde încă de vectorul de stare inițială Ф, iar vectorul inițial în sine este necunoscut, atunci starea sistemului este un amestec de stări ( a) cu toate Ф posibile Măsurând o singură mărime Q, toate ale căror valori proprii sunt nedegenerate, este suficient pentru a aduce sistemul la o stare pură, deși este în general imposibil de spus în prealabil în care dintre stările pure va intra sistemul Deci, din raționamentul nostru rezultă că vectorul de stare captează în formă comprimată acea parte a informațiilor noastre despre trecutul sistemului, care este esențială pentru prezicerea (pe cât posibil) comportamentul acestuia în viitor Apropo, matricea de densitate joacă un rol similar Singura diferență este că nu prezice viitorul sistemului la fel de complet ca vectorul de stare Așadar, concluzionăm că legile mecanicii cuantice ne permit să obținem doar corelații probabilistice între rezultatele observațiilor succesive efectuate asupra sistemului Adevărat, legile mecanicii clasice pot fi formulate și în termeni de corelații probabilistice între măsurători succesive, dar pot fi formulate și în termeni de realitate obiectivă Dar legile mecanicii cuantice - și acest lucru este foarte important - sunt formulate doar în termeni de corelații probabilistice Problemă de măsurare PROBLEME DE TEORIE ORTODOXĂ Incompatibilitatea interpretării intuitive a legilor mecanicii cuantice cu ecuațiile mișcării și, în special, cu principiul suprapunerii poate însemna necesitatea păstrării doar a interpretării ortodoxe, dar poate avea și o altă semnificație - înseamnă necesitatea a abandona principiul suprapunerii Pentru a face acest lucru, puteți folosi diverse metode: cea care a fost indicată de Ludwig, metoda propusă de mine sau o a treia metodă, încă necunoscută Dilema cu care ne confruntăm în implementarea programului nostru face să fie de dorit să analizăm toate punctele slabe din rațiunea interpretării ortodoxe Această ultimă secțiune a articolului nostru este dedicată unei astfel de analize În fundamentarea logică a teoriei ortodoxe, consider cea mai vulnerabilă postularea pur abstractă a interacțiunilor indicate de săgețile din relațiile ( ) sau ( ) Nimeni nu crede serios în existența unui instrument de măsurare pentru unii, chiar majoritatea observabile (cum ar fi xypz) Se poate chiar arăta că niciun observabil care nu comută cu mărimi conservate aditive (de exemplu, cu impuls, moment unghiular sau sarcină electrică) nu poate fi măsurat cu precizie, iar pentru a crește acuratețea măsurării, este necesar să se folosească o instrument de măsură de dimensiuni enorme Cea mai simplă dovadă a acestei afirmații cunoscută în prezent a fost dată de Araki și Diaze [ ] Pe de altă parte, majoritatea mărimilor în a căror măsurabilitate credem cu fermitate și, evident, toate mărimile cele mai importante (de exemplu, poziția, impulsul) nu comută cu toate mărimile conservate, iar măsurarea lor nu poate fi efectuată cu ajutorul unui instrument microscopic Acest lucru ridică suspiciunea că natura macroscopică a dispozitivului de măsurare este fundamental necesară și trezim din nou îndoieli cu privire la validitatea principiului de suprapunere pentru procesul de măsurare, care anterior au fost asociate cu natura macroscopică a dispozitivului Vectorul de stare ( ) al sistemului "obiect plus dispozitiv", obținut ca urmare a măsurării cu un aparat foarte mare, nu poate fi distins dintr-un amestec în același mod ca vectorul de stare obținut în experimentul Stern-Gerlach pe care îl avem considerat ) ') Vezi și [ ] *) Bohm a atras atenția asupra acestui lucru Vezi secțiunea din ero book [ ] III Mecanica cuantică Întâmpinăm o a doua dificultate, deși mai puțin gravă, atunci când încercăm să calculăm probabilitatea ca interacțiunea dintre obiect și dispozitiv, prin însăși natura sa, să permită existența unor astfel de stări o relație satisfăcătoare ( ) va fi egală cu zero Dovada acestui rezultat se realizează aproape în același mod ca și proba că probabilitatea de a găsi un sistem auto-reproducând este egală cu zero [ ], iar acest lucru nu este întâmplător: în virtutea relației ( ), fiecare stare o(v) poate fi considerat ca un sistem de auto-reproducere Calea de ieșire din această dificultate pare să fie că, dacă sistemul cu vectorul de stare a (adică dispozitivul) este foarte mare, atunci relația ( ) este satisfăcută aproape exact Posibilitatea de măsurare ar trebui, de asemenea, să depindă în mod semnificativ de dimensiunile mari ale instrumentului Dacă omitem detaliile tehnice, atunci rezumatul concluziilor la care am ajuns în urma analizării interpretării ortodoxe a legilor cuantice poate fi cel mai simplu formulat astfel: legile cuantice ne permit să obținem doar corelații probabilistice între rezultatele mai multor observații succesive asupra un sistem Această concluzie este destul de rezonabilă: deoarece s-a stabilit că un element aleatoriu rămâne inevitabil în măsurătorile noastre, avem tendința de a stabili corelații statistice între măsurători În formularea de mai sus a concluziei noastre, expresia "observații succesive" este oarecum regretabilă, întrucât în spatele ei se află un concept non-relativist Într-adevăr, majoritatea observațiilor sunt non-locale și se caracterizează printr-o anumită măsură în timp, adică printr-o anumită durată minimă "Observabilele" teoriei existente în prezent sunt instantanee (adică au durată zero) și, prin urmare, nu aparțin numărului de concepte relativiste • Singura excepție sunt operatorii locali de câmp Din analiza efectuată de Bohr și Rosenfeld (vezi [ - ]), știm câte concepte extrem de abstracte trebuie introduse pentru a descrie măsurarea mărimilor de câmp Această stare de lucruri nu poate fi considerată ca fiind deosebit de încurajatoare Problemă de măsurare Toate cele trei probleme luate în considerare (sau cel puțin două dintre ele) sunt destul de reale Prin urmare, este util să subliniem încă o dată că toate sunt probleme ale teoriei formale, matematice a măsurării și descrierea măsurătorilor efectuate cu ajutorul instrumentelor macroscopice Aceste probleme nu afectează concluzia că în unele cazuri există o "contracție a pachetului de undă" (deși această expresie nu are prea mult succes) Luați în considerare, de exemplu, ciocnirea unui proton și a unui neutron Să presupunem că ne aflăm într-un sistem de coordonate în care centrul de masă al particulelor care se ciocnește este în repaus Dacă luăm în considerare un fascicul neîmprăștiat, atunci o aproximare foarte bună pentru vectorul de stare (deoarece are loc numai împrăștierea S) este expresia φ(gr, rn) = r~leikrw (r), ( ) unde r = \gr - rn| este distanța dintre două particule și da(r) este o funcție de descompunere care variază lent, care dispare pentru r r + vrc, f este distanța medie dintre particulele în momentul de timp luat în considerare și c este lungimea coerenței fasciculului De îndată ce măsurăm impulsul unei particule (posibilitatea unei astfel de măsurători este considerată incontestabilă) și obținem valoarea p, vectorul de stare al celeilalte particule se schimbă într-o undă plană (ușor amortizată) cu impuls -p Rezultatul nostru este echivalent cu afirmația că după măsurare impulsul celei de-a doua particule s-a dovedit a fi -p și rezultă din legea conservării impulsului Calculele pur formale ale rezultatelor posibile ale măsurătorilor simultane ale momentului ambelor particule conduc la aceeași concluzie Se poate merge chiar mai departe și, în loc de impulsul unei particule, se poate măsura momentul unghiular al acesteia în raport cu o axă fixă ) Dacă, în urma măsurării, obținem valoarea tnh, atunci vectorul de stare al celeilalte particule va deveni o undă cilindrică, în care aceeași componentă a momentului unghiular este egală cu -tb Această afirmație este, de asemenea, echivalentă cu afirmația că măsurarea componentei specificate a momentului unghiular al celei de-a doua particule cu probabilitatea duce la valoarea -mfi La fel ca și în cazul momentului, ultima afirmație poate fi derivată din legea conservării momentului unghiular (egal cu zero pentru un sistem de două particule) sau obținută prin calcule formale În consecință, "contracția pachetului de undă" apare și în acest caz ') O situație similară a fost considerată de Einstein, Podolsky și Rosen [ ] III Mecanica cuantică În exemplul anterior, ar fi eronat să spunem că chiar înainte de măsurare, starea era un amestec de două particule care se propagă în direcții opuse undelor plane Nu există niciun motiv să ne așteptăm ca orice pereche de unde plane să prezinte corelația descrisă mai sus a momentelor unghiulare, iar acest lucru este natural, deoarece undele plane diferă de undele cilindrice și proprietățile vectorului de stare ( ) nu coincid cu proprietățile oricărui amestec Pentru corelațiile statistice, postulate explicit de mecanica cuantică (existența corelațiilor este confirmată experimental; vezi, de exemplu, experimentul Bothe-Geiger), în unele cazuri este necesară o "reducere a vectorului de stare" Singurul lucru care rămâne de întrebat este dacă reducerea vectorului de stare trebuie postulată în cazul în care măsurarea se face cu un instrument macroscopic Unele considerații legate de egalitate ( ) arată că chiar și o astfel de presupunere este adevărată dacă mecanica cuantică este considerată aplicabilă tuturor sistemelor LITERATURĂ Aharov U , Bohm D , Phys Rev , ( ) Aharov Y , Bohm D , Nuovo Cim , ( ) Bertotti B , Nuovo Cim Suppl , ( ) de Broglie L , Journ Fiz Radium, , ( ) de Silva IA, Ann Inst Henri Poincare, , ( ) Datzeff A , Compt Rend , ( ) Datzeff A , Journ Fiz Radium, , ( ) Datzeff A , Journ Fiz Radium, , ( ) Jauch JM, Helv Fiz Acta , ( ) Lande A , Zs Phys , , ( ) Lande A , Zs Phys , ( ) Landă A , Amer Călătorie Phys , ( ) Margenau H , Nill RN, Progr Theor Phys , ( ) Peres A , Singer P , Nuovo Cim , ( ) Putnam H Phil Sc , ( ) Renninger M , Zs Phys , ( ) Rosenfeld L "Nature, , ( ) Schlogl F , Zs Phys , ( ) Schwinger I , Proc Nat Acad sci SUA , ( ) Tharrats I , Compt Rend , , ( ) Wakita H Progr Theor Phys , ( ) Wakita H Progr Theor Phys , , ( ) Weidlich W , Zs Naturforsch, a, ( ) Wesley IP, Phys Rev , ( ) Werner Heisenberg und die Physik unsere Zeit, Friedr Vieweg und Sohn, Braunschweig, Max Planck Festschrift, Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin Heisenberg W , Zs Phys , ( ) Niels Bohr ănd the Development of Physics, Pergamon Press, Londra, Problemă de măsurare Bohr N Nature ( ) Bohr N , Naturwiss, , ( ) Bohr N , Atomic Physics and Human Knowledge, John Wiley and Sons, New York, von Neumann J , Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Springer Verlag, Berlin, Iordan R , Anschauliche Quantentheorie, Springer Verlag, Berlin, , Kar London F , Bauer E , La Theorie de la observation en mecanique quantique, Hermann et Cie , Paris, Schrodinger E , Naturwiss, , ( ) Schrodinger E, Proc Cambr Phil Soc , ( ) Margenau H Phil Sc , ( ) Wigner E Zs Phys , ( ) Mott NF, Proc Roy soc (Londra), , ( ) Wakita H Progr Theor Phys , , ( ) Ludwig G , Probleme rezolvate și nerezolvate în mecanica cuantică a măsurării în [ ] Wigner E , Remarks on the Mind-Body Question in The Scientist Speculates, IJ Good, ed , Heinemann, Londra, Araki H , Yanase M , Phys Rev , ( ) Wigner E Zs Phys , ( ) Bohm D , Teoria cuantică, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, "Science", M , ) Porter S E , Rosenzweig N , Suomalaisen Tideakatemian Toimotuksia, VI, ( ) Porter C E , Rosenzweig N , Phys Rev , ( ) Dyson F , Journ Matematică Phys , , ( ) Dyson F , Journ Math, Phys , , ( ) Dyson F , Journ Matematică Phys , , ( ) Wigner E , în Proceedings of the Fourth Canadian Mathematics Congress, University of Toronto Press, Toronto, , p Wigner E , Probabilitatea existenței atunci a unei unități de auto-reproducere, în Logic of Personal Knowledge Eseuri în onoarea lui Michael Polanyi, Routledge și Kegan Paul, Londra, , cap , p Bohr N , Rosenfeld L , Kgl Danske Videnskab Selskab, Mat -Fys Medd , , nr ( ) Bohr N , Rosenfeld L , Phys Rev , ( ) Cordinaldesi E , Nuovo Cim , ( ) Ferretti B , Nuovo Cim , ( ) Einstein A , Podolsky B , Rosen N , Phys Rev , ( ) PROBABILITATEA EXISTENTEI UNUI SISTEM DE AUTOREPRODUCERE >) REMARCI GENERALE În "Studiul analitic" al vieții și reproducerii organismelor, Elsasser [ ] analizează modul în care informațiile sunt stocate în celulele embrionului, ceea ce permite acestor celule să se dezvolte în organisme asemănătoare cu cele părinte - asemănătoare prin capacitatea de a produce embrioni ale căror celule conţin acelaşi tip de informaţie Deși autorul nu are dovezi exacte, faptele concrete pe care le citează sunt suficiente * ) pentru a afirma: " structura unui fluture, șarpe, copac sau pasăre nu poate fi dedusă matematic dintr-un set relativ compact de date de bază stocate în cromozomi Informația de imuabilitate transmisă din generație în generație este descrisă inadecvat în termenii unei aproximări mecaniciste Autorul acestui articol a fost șocat și de miracolul existenței organismelor vii, adică din punctul de vedere al fizicii structurilor care (dacă au acces la un anumit mediu nutritiv) se înmulțesc, cu alte cuvinte, produc structuri noi, identice Autorul avea bănuiala că, din punctul de vedere al legilor cunoscute ale fizicii, existența unor structuri de o asemenea natură este extrem de improbabilă, iar acest articol ar trebui considerat ca o relatare a reflecțiilor și calculelor întreprinse de el în acest articol conexiune ) Punctul de vedere al autorului este oarecum diferit de punctul de vedere al lui Elsasser Elsasser ia în considerare modul în care celulele embrionare stochează informațiile necesare dezvoltării adulților și arată că celulele embrionare nu au proprietăți care, potrivit fizicianului, le-ar face potrivite pentru stocarea unor cantități mari de informații Pe noi, dimpotrivă, ne va interesa mai mult ce, din punct de vedere al ') Publicat în colecția: The Logic of Personal Knowledge Eseuri în onoarea lui Michael Polanyi, Londra, , cap ) Întrucât întreaga carte a lui Elsasser este dedicată acestui subiect, este greu de găsit pasaje specifice care să culeagă toate dovezile care susțin concluziile trase Cu toate acestea, direcția principală a raționamentului autorului este vizibilă în mod deosebit la paginile - ) Rezultatele acestor reflecții sunt menționate în articolul autorului "The Unfathomable Efficiency of Mathematics in the Natural Sciences" [ ], plasat în această carte I Probabilitatea existenței unui sistem de auto-reproducere fizica arată ca un miracol: existenţa unor structuri capabile să producă structuri noi, identice ) Cartea lui Elsasser nu conține indicații clare cu privire la direcția în care ar trebui căutată soluția problemei puse de autorul său Elsasser postulează existența unor noi legi ale naturii care nu sunt cuprinse în legile fizicii clasice sau ale mecanicii cuantice El numește aceste legi biotonice În același timp, el susține că noile legi ale naturii nu încalcă valabilitatea legilor mecanicii cuantice Întrucât mecanica cuantică pretinde că este universal aplicabilă oricărei situații și, în plus, că toate predicțiile ei trebuie să aibă sens, poziția luată de Elsasser este clar contradictorie Singura cale de ieșire din această contradicție, în concordanță cu spiritul ideilor lui Elsasser, este recunoașterea sistemelor biologice ca fiind complexe, ceea ce face imposibilă în principiu descrierea comportamentului lor pe baza legilor mecanicii cuantice Elsasser mai concluzionează că un computer care ar putea stoca toate informațiile conținute în celulele embrionului trebuie să fie inimaginabil de greoi Valabilitatea unei astfel de concluzii este, de asemenea, îndoielnică: este foarte posibil ca, cu ajutorul raționamentului abstract, să se poată deriva consecințe din ecuațiile mecanice cuantice care fie vor reproduce proprietăți importante ale organismelor vii, fie le vor contrazice În această direcție se realizează studiul căruia îi este dedicat acest articol În plus, teoria cuantică ne permite să explicăm multe dintre proprietățile solidelor și lichidelor, iar o descriere precisă a acestor proprietăți conține atâtea informații cât pot fi stocate într-o celulă germinativă Încă un argument poate fi formulat împotriva concluziei lui Elsasser: nu rezultă de nicăieri că cineva, bazându-se pe gândirea abstractă, nu va putea deriva niște teoreme auxiliare care să simplifice foarte mult sarcina cu care se confruntă computerele Din toate aceste motive, considerăm că este puțin probabil ca contradicția menționată mai sus să fie rezolvabilă Este mai probabil ca legile și conceptele cunoscute în prezent ale mecanicii cuantice să necesite unele modificări înainte de a putea fi aplicate la problemele vieții Din motive care nu sunt în întregime clare, fenomenul conștiinței a fost tabuizat în discuțiile științifice Cu toate acestea, așa cum se vede din analiza strălucită a lui von Neumann a măsurării mecanicii cuantice, chiar și legile mecanicii cuantice sunt *) Polonezii [ ] în recenzia sa asupra cărții Himmelfarb [ ] exprimă îndoieli similare cu privire la posibilitatea de a explica fenomenul vieții pe baze mecaniciste Mecanica cuantică toate consecințele lor nu pot fi formulate fără a se referi la conceptul de conștiință *) Este foarte posibil ca cei care neagă realitatea conștiinței să aibă în vedere un singur lucru: lumea exterioară poate fi complet descrisă fără referire la conștiința altor oameni, adică conștiința nu exercită influență asupra mișcării materiei (înțeles în cel mai larg sens al cuvântului), deși mișcarea materiei afectează în mod clar conștiința Conform viziunii atribuite în paragraful anterior lui Elsasser, o astfel de viziune nu este nici corectă, nici greșită - este lipsită de sens, deoarece nici în principiu mișcarea întregii materii nu poate fi descrisă folosind doar legile fizicii În special, descrierea materiei vii cu ajutorul legilor fizice ar trebui să fie imposibilă Totuși, o altă concluzie este mai plauzibilă: punctul de vedere al lui Elsasser este incorect și materia vie este de fapt supusă influenței a ceea ce o afectează în mod clar - influența conștiinței Descrierea acestui fenomen va necesita în mod evident includerea în legile noastre de natură a unor concepte străine de legile fizicii disponibile în prezent Aparent, relația dintre conștiință și materie este în multe privințe similară cu relația dintre lumină și materie în forma în care a fost înțeleasă în secolul trecut: materia a influențat în mod evident propagarea luminii, dar un fenomen precum efectul Compton, ceea ce ar arăta că lumina poate avea, de asemenea, un efect direct asupra mișcării materiei * ), la acel moment nu era încă cunoscut Cu toate acestea, "realitatea" luminii nu a fost niciodată pusă la îndoială CALCULUL PROBABILITĂȚII EXISTENTEI STĂRILOR DE "AUTOREPRODUCERE" Vom susține acum argumentele generale și pur speculative anterioare cu un argument cert Cum va fi deocamdată ') Vezi cap în lucrarea lui von Neumann [ ] Heisenberg [ ] formulează concluziile mai precis și mai colorat: "Conceptul de realitate obiectivă astfel s-a evaporat, s-a transformat într-o claritate transparentă a matematicii, descriind nu atât comportamentul particulelor elementare, cât nivelul cunoștințelor noastre despre acest comportament " Din punct de vedere psiho-epistemologic, este curios de observat că, deși conștiința este singurul fenomen despre care știm din experiență directă, mulți neagă realitatea acestuia Oamenii încearcă de obicei să evite întrebarea: dacă tot ceea ce există sunt doar procese chimice complexe care au loc în creierul tău, atunci de ce ești atât de interesat în ce constau aceste procese? Involuntar, se face impresia că cuvântul "realitate" nu are același sens pentru noi toți ) În acest caz, analogia dintre relația conștiinței cu materie și relația dintre lumină și materie provine din identificarea substanței și materiei, ceea ce este inacceptabil din punctul de vedere al materialismului dialectic În plus, nu este deloc productivă, deoarece conștiința este interpretată în cadrul abordării de fond devenită de mult învechită - Aprox ed Probabilitatea existenței unui sistem de auto-reproducere După cum s-a menționat în ultima secțiune a articolului, acest argument nu este pe deplin convingător, dar poate fi cel puțin privit ca un fel de confirmare indirectă a corectitudinii considerațiilor noastre Ideea principală este de a arăta că, conform teoriei mecanicii cuantice, probabilitatea existenței stărilor de auto-reproducere este zero Vom amâna discuția despre acest rezultat și consecințele lui până la următoarea, ultima parte a articolului nostru, iar acum ne vom ocupa de obținerea acestui rezultat Concluzia noastră nu poate fi numită riguroasă: ea pornește de la o ipoteză analogă cu încrederea noastră că nu există nicio "degenerare accidentală" în niciun sistem de orice complexitate ) Presupunerea noastră este și mai aproape de ipoteza pe baza căreia a doua lege a termodinamic - namiki ) Esența presupunerii noastre este următoarea Hamiltonianul care determină comportamentul unui sistem complex are forma unei matrice simetrice arbitrare cu elemente independente statistic, care nu are alte proprietăți speciale în afară de simetrie Această proprietate a Hamiltonianului, scrisă într-un sistem de coordonate în care observabilele sunt diagonale, i-a permis lui von Neumann să demonstreze că a doua lege a termodinamicii este o consecință a mecanicii cuantice A doua presupunere, aparent mai puțin importantă, va fi introdusă mai târziu Calculele vor fi efectuate în două etape Să presupunem în primul rând că "starea de viață" este complet definită în sensul mecanic cuantic, adică corespunde unui vector de stare definit cu componentele u Este clar că trebuie să existe cel puțin o stare a mediului nutritiv, care să permită organismului să se înmulțească Să notăm vectorul de stare corespunzător cu w În realitate, trebuie să existe multe stări ale mediului nutritiv în care organismul să-l poată absorbi, dar pentru a ajunge la contradicția cerută este suficient să presupunem existența unei singure astfel de stări Înainte de reproducere, vectorul de stare al sistemului "organism plus mediu nutritiv" are forma Ф - v X w, ( ) unde X înseamnă produsul direct (Kronecker) După ce a avut loc reproducerea, vectorul de stare ar trebui să arate ca Chg = ѵ X ѵ X r, ( ) *) Pentru conceptul de "degenerare accidentală" vezi cap Cartea a XII-a a lui Wigner [ ] ) Vezi [ ], Cap v III Mecanica cuantică adică ar trebui să apară două organisme, fiecare dintre ele având un vector de stare egal cu ѵ Vectorul r descrie acea parte a sistemului care nu a intrat în două organisme, adică mediul nutritiv neutilizat încă, precum și poziția (coordonatele) ambelor organisme etc După ce a introdus sistemul de coordonate în spațiul Hilbert, scriem reproducere ( ) sub formă Ch'lts = ( ) Primul indice (x) înseamnă variabile care descriu acea parte a sistemului care este conținută în "părinte"; al doilea indice (Ă) - variabile care descriu partea de sistem inclusă în "copil"; ultimul indice (c) este variabilele care descriu mediul nutritiv neutilizat încă În același sistem de coordonate, vectorul de stare ( ) poate fi reprezentat ca ( ) indice dublu caracterizează starea mediului nutritiv Să introducem acum cele două ipoteze menționate la începutul secțiunii și, prin urmare, să clarificăm terminologia A doua (și mai puțin importantă) dintre aceste ipoteze este înlocuirea spațiului Hilbert cu un spațiu finit-dimensional În special, spațiul de stări al organismului va fi /V-dimensional, spațiul stărilor mediului nutritiv neutilizat - /?-dimensional Apoi fiecare dintre indicii xi/ va putea lua N valori, iar indicele q va rula prin R valori Starea organismului va fi descrisă de un vector în spațiul /V-dimensional (și nu în spațiu infinit-dimensional) Deoarece nu impunem nicio restricție asupra valorii lui N și R, ambele dimensiuni ar trebui considerate foarte mari (această ipoteză este suficient de inofensivă) Ea facilitează foarte mult analiza matematică și poate fi justificată, deoarece, datorită caracterului finit al rezervelor de energie disponibile, numărul de stări ale ambelor părți ale sistemului este limitat Starea mediului nutritiv este descrisă de un vector în spațiul dimensional L'/?, adică această stare este mai specializată decât starea organismului La prima vedere, o astfel de situație poate părea ciudată, dar trebuie să corespundă realității, deoarece viața și reproducerea unui organism sunt asociate cu o creștere a entropiei, adică starea finală trebuie să fie mai puțin specializată decât cea inițială O presupunere mai semnificativă și mai controversată este aceea că "matricea de coliziune", care descrie starea finală care apare ca urmare a interacțiunii organismului cu mediul nutritiv și pe care o notăm cu litera S, nu are alte proprietăți speciale decât că este stocastică Probabilitatea existenței unui sistem de auto-reproducere Deoarece matricea S translată vectorul Ф [vezi descompunerea ( )] în vectorul V [vezi extindere ( )], egalitatea este adevărată = ( ) x', Ă', |X' Matricea S, ca să spunem așa, este întruchiparea legilor interacțiunii dintre orice stare a materialului din care este compus organismul și orice stare a materialului care servește ca mediu nutritiv Expresia "orice stare" trebuie, desigur, înțeleasă în lumina remarcii anterioare: oricare dintr-un număr finit dat de stări Matricea S este complet determinată de legile mecanicii cuantice Din punctul de vedere al lui Elsasser, matricea S nu poate fi cu adevărat calculată Întrebarea este: dacă matricea S este dată, este posibil în cazul general să găsim N numere vw care, împreună cu numerele alese corespunzător Gr și A'/? numerele ar satisface egalitatea ( )? Vom găsi răspunsul la această întrebare pur și simplu numărând numărul de ecuații și numărul de necunoscute După cum vom vedea, vor exista mai multe ecuații decât necunoscute Într-adevăr, deoarece egalitatea ( ) trebuie să fie valabilă pentru orice u, % și u, avem doar N/? ecuații complexe sau reale Printre acestea, deoarece numărul /V este extrem de mare, există și identități, dar nu vom acorda atenție acestui lucru Să calculăm acum numărul de necunoscute: N componente ale vectorului v, R componente ale vectorului z și NR componente ale vectorului w În total există N + R + NR complex sau de două ori mai multe componente reale Acesta este mult mai mic decât numărul de ecuații și "ar fi un miracol" dacă s-ar îndeplini ecuațiile ( ) Calculele anterioare, evident, nu pot fi luate în serios, deoarece organismul în sensul mecanic cuantic nu este complet definit: multe stări ѵ trebuie să corespundă unui organism viu Să notăm numărul acestor stări cu n Este clar că n este mult mai mic decât numărul N de stări ale materialului care servește ca mediu nutritiv: la urma urmei, majoritatea stărilor acestui material nu sunt "vii" Deci, n este N Să notăm n vectori corespunzători unui organism viu ca vh (indicele k variază de la la n) Atunci orice combinație liniară de vectori ѵk va reprezenta, de asemenea, o stare "vii" Prin urmare, este necesar să se ia în considerare n stări inițiale f(/) yW x w sau ( ) Starea finală care rezultă din interacțiunea stării cu mediul nutritiv (care vom continua să presupunem că are o stare w) va fi notată cu VF Dependența de primii doi indici poate fi III Mecanica cuantică forma unei combinații liniare arbitrare de n vectori vM X f(/) Prin urmare, ^= ""W\ ( ) k, eu iar în loc de ( ) obținem ecuația Itz 'V" }Vk} = x'X'i'Ukh'yUL'i' ( ) k, I X', V, | ' Această ecuație trebuie să fie valabilă pentru orice / și, ca înainte, pentru orice x, Â și |i În total, se obțin n№R ecuații complexe sau reale Necunoscutele sunt y, w și u Este ușor de observat că există nN valori ale lui v și (ca mai înainte) valori NR ale lui w Numărul de valori este nsR, deoarece fiecare dintre indicii i, k și I poate lua n valori, iar indicele q ia valori R Pentru simplitate, vom presupune că toate necunoscutele și variabilele sunt independente Atunci numărul de necunoscute va fi egal cu numărul de variabile dacă egalitatea nN R = nN + NR + rRR ( ) Datorită inegalității n N, partea stângă a expresiei este de multe ori mai mare decât partea dreaptă, astfel încât egalitatea ( ) nu poate fi valabilă Chiar și presupunând că una dintre lucrări este arbitrară [i e adică că v în formula ( ) înseamnă o stare arbitrară, "viu" sau "neînsuflețit"], atunci numărul de necunoscute și va crește doar până la n NR și partea dreaptă a lui ( ) va fi tot mai mică decât partea stângă De aici concluzionăm: dacă interacțiunea S este "aranjată" în așa fel încât să nu garanteze auto-reproducția organismului, atunci probabilitatea ca orice stare a mediului nutritiv să ducă la reproducerea oricărui set de stări , a cărei putere este de multe ori mai mică decât puterea tuturor stărilor admisibile ale organismului, este extrem de mică După cum am menționat mai devreme, atunci când calculăm, nu am ținut cont de faptul că nu toate ecuațiile ( ) sunt independente și, prin urmare, necunoscutele nu pot fi alese arbitrar Iar relațiile dintre ecuații și relațiile dintre necunoscute sunt consecințe ale unitarității matricei S Totuși, așa cum arată calcule mai detaliate, există exact atâtea relații între ecuații câte relații există între necunoscute și, întrucât n ) Am scris acest gând după o mare ezitare Sunt convins că este util în discuțiile epistemologice să renunțăm la noțiunea de poziție excepțional de înaltă a nivelului inteligenței umane la scară absolută Într-un număr de cazuri, este util să se ia în considerare realizările care sunt disponibile și la nivelul de dezvoltare caracteristic speciilor de animale individuale Sunt pe deplin conștient de faptul că ideile prezentate în textul raportului sunt prea incomplete și nu au fost supuse unei discuții critice suficiente pentru a fi considerate de încredere IV Reflecții Punctul de vedere tocmai exprimat este contrazis de faptul că unele teorii, a căror eroare suntem conștienți, ne permit să obținem rezultate surprinzător de exacte Dacă am ști un pic mai puțin, atunci gama de fenomene explicate de aceste teorii "false" ni s-ar părea suficient de mare pentru a crede în "corectitudinea" lor Cu toate acestea, considerăm aceste teorii "înșelate" tocmai pentru că, așa cum arată o analiză mai atentă, ele contrazic imaginea de ansamblu și, dacă se găsesc suficiente astfel de teorii, ele sunt obligate să intre în conflict între ele O altă posibilitate nu este exclusă: teoriile pe care noi, bazându-ne pe un număr destul de mare, în opinia noastră, de fapte de confirmare, le considerăm "adevărate", de fapt, sunt "eronate" pentru că contrazic un aspect mai larg, destul de acceptabil, dar nu încă teoria deschisă Dacă ar fi așa, ar trebui să ne așteptăm la un conflict între teoriile noastre atunci când numărul lor depășește un anumit nivel și acoperă o gamă suficient de largă de fenomene Spre deosebire de dogma de credință deja menționată a fizicianului teoretician, această idee ar trebui numită "coșmarul" teoreticianului Să luăm în considerare câteva exemple de teorii "eronate", care, în ciuda eronatei lor, oferă o descriere surprinzător de exactă a diferitelor grupuri de fenomene Dacă nu pentru a fi prea pretențios, atunci unele dintre detaliile referitoare la aceste exemple pot fi omise Succesul primelor idei fundamentale ale lui Bohr în teoria structurii atomului a fost foarte limitat, la fel ca, într-adevăr, succesul epiciclurilor lui Ptolemeu Acum suntem într-o poziție mai bună de a identifica toate fenomenele care pot fi descrise în termenii acestor teorii primitive Nu putem spune nimic de genul despre așa-numita teorie a electronilor liberi, care oferă o imagine remarcabil de precisă a proprietăților majorității, dacă nu tuturor, metalelor, semiconductorilor și izolatorilor În special, teoria electronilor liberi explică faptul (care nu a fost explicat niciodată pe baza "teoriei reale") că rezistivitatea izolatorilor poate depăși rezistivitatea metalelor în IO Mai mult, nu există date experimentale care să arate în mod convingător că rezistența este finită în condițiile în care, conform teoriei electronilor liberi, ar trebui să meargă la infinit Cu toate acestea, suntem convinși că această teorie este doar o aproximare grosieră și, în descrierea fenomenelor care au loc în solide, ar trebui înlocuită cu o imagine mai precisă Succesele obținute până acum ne permit să considerăm că situația cu teoria electronilor liberi este oarecum Eficacitatea de neînțeles a matematicii în științele naturii tulburător, dar în niciun caz nu mărturisește unele contradicții de netrecut Teoria elementelor libere ne face să ne îndoim de altceva: cât de mult putem avea încredere în acordul numeric dintre teorie și experiment ca indicator al corectitudinii teoriei Suntem obișnuiți cu acest tip de îndoială Mult mai multă dificultate și îndoială ar apărea dacă într-o zi am reuși să construim o teorie a conștiinței sau să dezvoltăm o biologie teoretică la fel de consistentă și convingătoare ca și teoriile existente ale lumii neînsuflețite Dacă vorbim despre biologie, atunci legile eredității lui Mendel și dezvoltarea ulterioară a geneticii pot fi considerate începuturile unei astfel de teorii Mai mult, este posibil ca cineva să poată găsi un argument abstract care să indice un conflict între o astfel de teorie și fundamentele general acceptate ale fizicii Argumentul poate fi atât de abstract încât conflictul în cauză să nu poată fi rezolvat în favoarea uneia dintre teorii prin experiment O astfel de situație ne-ar zgudui foarte mult credința în teoriile existente și în realitatea conceptelor pe care le creăm Ne-am simți profund dezamăgiți în căutarea a ceea ce am numit "adevărul absolut" Motivul pentru care o astfel de situație nu poate fi exclusă în prealabil este că nu știm în principiu de ce teoriile noastre "funcționează" atât de bine Este posibil ca acuratețea lor să nu fie încă un indicator al corectitudinii și consecvenței lor Autorul acestui raport este convins că ceva similar apare atunci când se încearcă compararea legilor moderne ale eredității cu legile fizice Aș dori să închei cu o notă mai vesel Limbajul matematic este surprinzător de bine adaptat la formularea legilor fizice Acesta este un cadou minunat pe care nu îl înțelegem și nu îl merităm Nu putem decât să mulțumim soartei pentru el și să sperăm că în cercetările noastre viitoare îl vom putea folosi ca înainte Credem că sfera de aplicare a acesteia (la bine și la rău) va crește continuu, aducându-ne nu numai bucurie, ci și noi probleme derutante Aș dori să îi mulțumesc lui Polanyi, care a avut multă vreme o influență profundă asupra perspectivei mele asupra problemelor epistemologiei, și lui Bargman pentru criticile prietenoase care au contribuit la claritate De asemenea, îi sunt foarte recunoscător lui Shimoni, care a revizuit manuscrisul acestui raport și mi-a atras atenția asupra lucrărilor lui Peirce IV Reflecții LITERATURĂ Dubislav W , Die Philosophie der Mathematik in der Gegenwart, Junker und Dunnhaupt Verlag, Berlin, Polanyi M , Personal Knowledge, University of Chicago Press, Chicago, , p Hilbert D , Abhandl Matematică Sem , Univ Hamburg ( ) Hilbert D , Gesammelte Werke, Springer Verlag, Berlin, Schrodinger E , Ober Indeterminismus in der Physik, JA Barth, Leipzig, Dubislav W , Naturphilosophie, Junker und Dunnhaupt, Verlag, Berlin, , Kar E Wigner, Proc amer Phil Soc , ( ) (Articolul din această carte ) Deutsch M , Daedalus, , ( ) Peirce CS, Essays in Philosophy of Science, The Liberal Arts Press, New York, , p Schrodinger, E , What is Life?, Cambridge University Press, Cambridge, , p (Există o traducere: Schrodinger E , Ce este viața din punctul de vedere al fizicii?, IL, ) Wigner E , Proc amer Phil Soc , ( ) (Articolul din această carte ) Margenau H , The Nature of Physical Reality, McGraw-Hill, New York, , cap Dirac PAM, Quantum Mechanics, Ed a III-a, Clarendon Press, Oxford, von Neumann J , Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Springer Verlag, Berlin, Dicke R H "Amer Sc ( ) Născut M , Jordan R , Zs Phys , ( ) Născut M , Heisenberg W , Jordan P , Zs Phys , ( ) ENRICO FERMI ) Enrico Fermi s-a născut la septembrie la Roma, a murit la noiembrie la Chicago A fost unul dintre cei mai mari fizicieni ai timpului nostru Părinții lui Fermi erau oameni obișnuiți: tatăl său era angajat al companiei de căi ferate italiene, mama lui era profesoară de școală Dintre cei trei copii din familie, Enrico era cel mai mic Frații Giulio și Enrico (la doar un an distanță) erau foarte iubiți unul de celălalt Au arătat un interes timpuriu pentru tehnologie Abilitatea înnăscută a lui Enrico Fermi de a gestiona materialele la îndemână a fost descoperită la o vârstă fragedă: printre altele, frații au construit un motor electric care a funcționat cu adevărat Moartea subită a lui Giulio, care a urmat când acesta avea doar ani, le-a întrerupt prietenia Rămas singur, Enrico s-a adâncit în cărți și s-a apucat de studiul matematicii și al fizicii Acest interes s-a intensificat după cunoașterea lui cu Persico, care la acea vreme era încă un matematician aspirant După absolvirea liceului, Fermi a primit o bursă postuniversitară la Școala Normală din Pisa După patru ani de studii la această venerabilă instituție, și-a depășit clar profesorii, iar teza de doctorat, susținută la de ani, a șocat publicul învățat: niciunul dintre cei prezenți nu a înțeles aproape nimic din asta Fermi și-a amintit de această lecție pentru tot restul vieții: nu a supraestimat niciodată posibilitățile celor care îl ascultau, iar rapoartele sale erau întotdeauna întocmite astfel încât cel puțin un grup mic din cei mai dezvoltați oameni să poată urmări cursul gândurilor vorbitorului După ce a studiat la Göttingen și Leiden și a ținut prelegeri la Roma și Florența, tânărul Fermi, la inițiativa lui Corbino, a fost invitat la Roma să conducă Departamentul de Fizică Teoretică Pe atunci avea de ani Fermi i s-a alăturat curând, tot la inițiativa lui Corbino, Rasetti și Amaldi, iar puțin mai târziu Segre și Majorana Acum, toți acești angajați ai Fermi, *) Publicat în cartea: "Yearbook of the American Philosophical Șocie-ty", , p , IV reflexii cu excepția extraordinarului talentată Majorana, care a murit devreme în circumstanțe oarecum misterioase, există fizicieni cunoscuți Toți membrii grupului au recunoscut primatul incontestabil al lui Fermi, care a primit porecla "Pata" pentru infailibilitatea judecăților sale și a întreținut de-a lungul vieții relații de prietenie cu el În , Fermi s-a căsătorit cu o studentă universitară, Laura Capon Ea l-a ajutat foarte mult în munca sa și împreună au scris un manual de fizică, iar la scurt timp după moartea lui, a publicat o biografie a lui Fermi Aceasta este o carte fascinantă despre un bărbat grozav, așa cum apare în ochii unei soții iubitoare și devotate În , Fermi a primit Premiul Nobel pentru munca sa privind absorbția neutronilor Italia la acea vreme era deja sub influența puternică a vecinului ei din nord, iar viața în ea amenința să devină insuportabilă, mai ales pentru Laura Fermi, care era evreică Prin urmare, după sărbătorile Nobel, familia Fermi a decis să nu se întoarcă în Italia, ci să emigreze în America Fermi a primit o invitație de la Universitatea Columbia și în a devenit membru al departamentului său de fizică În mai puțin de câteva luni, Fermi a început să adune un grup de colaboratori în jurul său pentru a-i înlocui pe cei pe care îi lăsase în urmă la Roma Cei mai devotați membri ai grupului său au fost Anderson, Marshall, Weil și Zinn La început, munca lui Fermi a fost o continuare directă a programului său general de studiere a proprietăților neutronilor, care începuse la Roma Cu toate acestea, după ce fisiunea uraniului a devenit cunoscută, atenția grupului s-a îndreptat către acest fenomen Unele dintre cele mai importante experimente au fost efectuate la Universitatea Columbia cu Szilard înainte ca întregul grup să se alăture laboratorului Compton din Chicago în Scopul lucrării a fost pur tehnic: stabilirea unei reacții în lanț auto-susținută și producerea unui nou element - plutoniu Dacă la Universitatea Columbia au fost alocate sume destul de nesemnificative pentru muncă, atunci în Chicago laboratorul metalurgic a fost subvenționat foarte generos Reacția în lanț de auto-susținere a fost efectuată la mai puțin de un an după ce Fermi s-a mutat la Chicago și la de ore după ce a fost obținut suficient uraniu Fermi și "gașca" lui au pus bare de grafit cu propriile mâini Întotdeauna a preferat să facă totul el însuși, în loc să dea instrucțiuni despre ce și cum ar trebui să facă alții Ca urmare, primul reactor Fermi a fost construit mai rapid decât toate reactoarele ulterioare După ce s-a dovedit posibilitatea unei reacții în lanț, Fermi a devenit interesat doar de reactoare Enrico Fermi într-un sens mai restrâns - ca mijloc de cercetare şi ca sursă de neutroni El a oferit cu plăcere soluții altora pentru problemele tehnice și administrative asociate construcției de reactoare mari, cu toate acestea, a rămas un consultant de încredere și de încredere pentru toți cei care au luat parte la rezolvarea problemelor de inginerie ale construcției de reactoare și a fost întotdeauna gata să vină pe ajutor în cuvânt și faptă Autorul acestor rânduri amintește că atunci când, de exemplu, era urgent să se afle cantitatea de radioactivitate indusă de neutronii lenți în oxigen, Fermi a făcut măsurătorile necesare într-o zi Fermi l-a tratat pe managerul de proiect, Compton, cu admirație și dragoste sinceră La sfatul și invitația lui Compton, a început să lucreze la Universitatea din Chicago și a rămas la Chicago după ce proiectul original privind uraniul a fost desființat la sfârșitul războiului Cea mai mare parte a echipei pe care o adunase la Universitatea Columbia a rămas cu el Interesele lui Fermi și ale celor mai apropiați colaboratori ai săi au fost în curând atrase de fizica energiilor înalte, iar până la moartea sa, Fermi a rămas una dintre autoritățile de frunte în acest domeniu Moartea sa a lăsat un sentiment de pierdere ireparabilă în inimile prietenilor și colegilor săi La fel de ireparabilă a fost și pierderea pentru Departamentul de Fizică al Universității din Chicago și pentru Institutul de Cercetare Nucleară Cele mai izbitoare trăsături ale lui Fermi au fost simplitatea și realismul, dorința de a accepta faptele și oamenii așa cum sunt Nu-i plăceau teoriile complexe și le evita ori de câte ori era posibil Deși Fermi a fost unul dintre fondatorii electrodinamicii cuantice, el a refuzat cu încăpățânare să folosească metodele acesteia Lucrarea sa despre teoria cuantică a radiațiilor, publicată în Rev Mod Phys , , ( ), este un exemplu tipic al multor rapoarte și prelegeri ale lui Fermi: nimeni nu l-ar putea scrie fără să cunoască toate subtilitățile teoriei și nimeni nu ar putea ocoli mai bine aceste subtilități Dar când Fermi a trebuit să se ocupe de o problemă a cărei rezolvare necesita utilizarea explicită a conceptelor de teoria cuantică a câmpului, pe care nu-i plăcea atât de mult, el a considerat acest fapt de la sine înțeles, iar metodele teoriei cuantice a câmpului au stat la baza uneia dintre cele mai strălucite ale sale hârtii Simplitatea și realismul, care sunt caracteristice activității științifice a lui Fermi, s-au manifestat și în relațiile sale cu oamenii Deși nu a intrat niciodată într-o analiză subtilă a calităților personale ale oamenilor, știa la ce să se aștepte de la prieteni și cunoștințe și rareori făcea greșeli în aprecierile sale Atitudinea lui față de moarte cu greu poate fi privită altfel decât eroică A așteptat sobru abordarea ei și a putut să glumească despre moarte cu cei mai apropiați colegi ai săi cu doar zile înainte de moartea sa El a fost IV Reflecții atât de calm încât părea supraomenesc "Sper că nu va dura mult", a spus el Erau justificate Fermi a fost prieten și mentor al aproape tuturor fizicienilor italieni și al tuturor celor care au avut norocul să lucreze cu el Relațiile sale cu personalul au fost întotdeauna simple, prietenoase și nu umbrite de nicio complicație "El a fost întotdeauna absolut sincer cu mine și nu m-a tratat niciodată cu dispreț sau cu o curtoazie exagerată", aceasta a fost opinia lui Fermi de la unul dintre cei mai talentați studenți ai săi Această predictibilitate aproape completă a comportamentului lui Fermi, simplitatea și onestitatea lui binevoitoare și discretă a judecăților și acțiunilor au fost, fără îndoială, pietrele de temelie pe care s-a bazat succesul lui Fermi în relațiile cu ceilalți oameni și primatul care i s-a atribuit incontestabil Numele lui Fermi este cel mai des menționat în legătură cu statistica Fermi, modelul Thomas-Fermi al atomului, teoria sa despre dezintegrarea P, descoperirea rolului și proprietăților neutronilor lenți și implementarea primei reacții nucleare în lanț După cum se întâmplă adesea, prima și cea mai faimoasă dintre aceste realizări, statisticile Fermi, nu oferă o imagine completă a geniului său A scris o serie de articole și mai bogate în idei noi, o serie de articole care au cerut autorului o perspectivă și mai mare Un exemplu izbitor în acest sens ar fi lucrarea sa rar menționată despre electrodinamica cuantică Pe de altă parte, teoria dezintegrarii P ne oferă o idee corectă despre savantul Fermi Se bazează pe conceptele teoriei câmpurilor cuantice, dar simplitatea prezentării îl face accesibil chiar și unui cititor nefamiliar cu teoriile câmpului Citind această lucrare, impregnată de naivitatea aparentă, se dorește involuntar să facă remarci critice, generalizări, și apare ideea unei expuneri mai riguroase a teoriei Potrivit autorului acestor rânduri, naivitatea aparentă este caracteristică gusturilor lui Fermi și nu reflectă nivelul cunoștințelor sale atunci când scrie un articol despre teoria dezintegrarii P Chiar și atunci, fără îndoială, el ar fi putut adăuga la acesta o mulțime de material abstract, a cărui importanță ar aprecia foarte mult alți fizicieni Deja în descoperirea lui Fermi a radioactivității artificiale care decurge din iradierea cu neutroni, eficiența și proprietățile de bază ale neutronilor lenți s-au manifestat toate cele mai remarcabile calități ale marelui fizician experimental Această descoperire a fost prima excursie semnificativă a lui Fermi în fizica experimentală, iar alegerea subiectului și timpul excursiei mărturisesc o intuiție profundă Abilitatea extraordinară a lui Fermi de a folosi orice echipament disponibil într-un laborator care nu era deloc destinat conducerii Enrico Fermi asemenea cercetări și entuziasmul cu care și-a infectat angajații Pentru cercetările sale, Fermi a primit Premiul Nobel în În a fost ales membru al Societății Americane de Filosofie În aprilie a primit Premiul Lewis al Societății pentru contribuția sa la dezvoltarea și aplicarea conceptului de reacție în lanț Prima reacție în lanț realizată de Fermi servește drept dovadă incontestabilă nu numai a cunoștințelor sale profunde și a forței sale previziunii științifice, ci și a calităților sale de lider Membrii grupului pe care îl conducea nu trebuiau să-și pună întrebări liderului lor Fermi a explicat întotdeauna în detaliu următorul pas în rezolvarea problemei și, dacă era necesar, nu a ezitat să-și repete explicațiile În timpul ultimei sale boli incurabile, Fermi a controlat complet puterile sale mentale și fizice și le-a păstrat aproape până la moartea sa Institutul și colegii săi au pierdut un mare lider Știința a pierdut în el pe unul dintre cei mai productivi fizicieni ai secolului nostru, iar lumea a pierdut un om simplu și mare JOHN VON NEYMAN ) Vara trecută, la Edmondton, Alberta, a avut loc Congresul de matematică canadian Profesorul Dixmier de la Paris a ținut o conferință despre algebrele von Neumann, Dr Zassenhaus și-a început prelegerile despre teoria grupurilor cu definiția lui Neumann a operatorilor infinitezimali și a comutatorilor acestora, Dr Tucker de la Princeton a raportat despre noi rezultate în teoria jocurilor, o altă zonă a matematicii că von Neumann și-a fondat parțial lucrările și i-a îmbogățit în mod semnificativ ideile Von Neumann a adus contribuții importante în toate domeniile matematicii, cu excepția teoriei numerelor și a topologiei, și a lăsat o amprentă notabilă asupra fizicii teoretice și economiei Munca lui în timpul războiului a fost vitală pentru succesul mai multor proiecte, iar contribuția sa la bunăstarea și securitatea națională, odată cu sfârșitul războiului, nu numai că nu s-a oprit, ci chiar a crescut A murit în timp ce era membru al Comisiei pentru Energie Atomică din SUA John von Neumann s-a născut la decembrie în familia unui bancher bogat din Budapesta A fost educat la Școala Superioară Luterană din orașul natal La acea vreme, această școală era, aparent, cea mai bună instituție de învățământ superior din Ungaria, și poate din întreaga lume Cel puțin doi dintre profesorii săi s-au angajat în, deși la scară modestă, activități de cercetare independente, în timp ce majoritatea profesorilor erau angajați în principal în predarea și educarea tinerilor Autoritățile școlare au observat curând talentele matematice ale lui von Neumann, iar profesorul de matematică Ratz, căruia autorul acestei note îi datorează mult, l-a luat sub aripa lui pe Jancsi (un diminutiv al lui Janos), a început să-i dea lecții particulare și i-a prezentat Universitatea Au existat atunci legături foarte strânse între universitate și cel puțin unele dintre instituțiile de învățământ superior, iar von Neumann devenise celebru în cercul înfloritor al matematicienilor din Budapesta chiar înainte de a absolvi liceul Du- ') Publicat în: Yearbook of the American Philosophical Society, , p John von Neumann Fejer, tatăl multor matematicieni maghiari, deține fraza: "Cel mai mare Jancsi al țării noastre", acest titlu i-a rămas Neumann pe viață La școală și printre colegi, Janci a încercat să păstreze un profil scăzut A luat parte la toate trucurile clasei sale, dar dacă pot să spun așa, nu din toată inima, ci doar pentru a nu ieși în evidență Avea câțiva prieteni apropiați și se bucura de respect universal Toți elevii i-au recunoscut abilitățile mentale și le-au admirat nu fără invidie Lui Janczy îi plăcea să vorbească despre matematică chiar și la acea vârstă fragedă și nu era neobișnuit ca prietenii săi să vină târziu acasă după plimbările cu von Neumann După absolvirea liceului, Neumann a studiat chimia timp de doi ani la Universitatea din Berlin, iar apoi și doi ani la Zurich Cursurile de chimie erau un fel de asigurare împotriva vicisitudinilor unei cariere de matematician Un matematician la acea vreme nu putea fi angajat decât în predare și erau foarte puține posturi de predare la universitate Salariul primit de profesor nu corespundea standardelor părinților bogați ai lui Neiman Prin urmare, cursurile de chimie au fost alese ca un compromis între înclinațiile științifice ale lui Yanchi și realitatea dură a vieții, pe care nu numai familia lui, ci și el însuși nu a închis ochii Totuși, studentul la chimie și-a petrecut cea mai mare parte a timpului în compania matematicienilor din Berlin și Zurich, iar atașamentul tânărului student față de subiectul de studii nu a fost niciodată deosebit de puternic Și-a încheiat cu succes studiile de chimie, dar în același an în care și-a luat diploma de chimie la Zurich, și-a luat doctoratul în matematică la Budapesta Evident, disertația pentru acest grad și examenele nu i-au cerut niciun efort semnificativ După ce și-a luat doctoratul, von Neumann și-a continuat studiile la Göttingen și Hamburg, iar în a devenit Privatdozent la Universitatea din Berlin Chimia a dispărut treptat în fundal și a fost complet abandonată, iar interesele sale s-au concentrat pe matematică și fizica teoretică În această perioadă, von Neumann a publicat unele dintre cele mai semnificative lucrări ale sale În , von Neumann a primit o invitație de a petrece un semestru la Princeton Îi plăcea America la prima vedere și se simțea ca un pește în apă în atmosfera socială și științifică din Princeton Invitația de un semestru a fost în curând extinsă: lui von Neumann i sa oferit un post de profesor, mai întâi cu normă parțială, iar în cu normă întreagă Cu puțin timp înainte de prima sa vizită la Princeton, von Neumann s-a căsătorit El și soția lui /V Reflecții nee Marietta Queveshi, și-a găsit mulți prieteni în Princeton, a căror dragoste nici pentru soț, nici pentru soție nu a scăzut în anii următori Serile Mariettei și atmosfera veselă din casa lor au devenit proverbiale din Princeton și un subiect preferat de conversație mult după plecarea lor în Soții von Neumann au avut o fiică, Marina Acum este căsătorită și locuiește în Princeton În , la scurt timp după înființarea Institutului de Studii Superioare, lui von Neumann i s-a oferit un post în departamentul de matematică al Institutului La acea vreme, institutul era un mare experiment în învățământul superior și cercetarea în Statele Unite, inspirat și organizat de Flexner și Veblen și de prietenii lor, care își asumau finanțarea întregii întreprinderi Invitația la Institutul von Neumann, un matematician în vârstă de treizeci de ani, alături de unii dintre cei mai proeminenți și celebri matematicieni din Statele Unite, a însemnat nu numai recunoașterea talentului său, ci a mărturisit și completitatea fuziunii sale cu americanii viaţă Von Neumann și-a petrecut restul carierei științifice la Institutul de Studii Superioare Chiar înainte de război, a încheiat o a doua căsătorie cu Clari Dan (pe care o întâlnise în Ungaria și care i-a supraviețuit) Activitățile lui Von Neumann în timpul războiului au fost extrem de diverse În mod special cunoscută a fost metoda explozivă de inițiere a unei explozii atomice Von Neumann a inventat această metodă în mod independent, dar fără îndoială ca urmare a cunoștințelor sale excelente despre fizica sarcinilor cu o suprafață curbă Von Neumann nu și-a rupt niciodată legăturile cu armata și cu munca privind utilizarea energiei nucleare, iar după sfârșitul războiului, a dedicat mult timp, energie și forță întăririi puterii militare a celei de-a doua patrii Ultimii ani ai vieții sale au fost dedicați în întregime muncii guvernamentale și, după câțiva ani de serviciu, a murit la februarie , în timp ce era membru al Comisiei pentru Energie Atomică din SUA Este pur și simplu imposibil de descris în orice detaliu contribuția lui von Neumann la știință - matematică, fizică, economie, rezolvarea problemelor tehnice - în mai puțin de pagini Lucrarea sa în matematică, care i-a fost întotdeauna deosebit de aproape de inimă și în care mintea sa strălucită și-a găsit expresia cea mai deplină, a fost puternic influențată de școala axiomatică Hilbert Această influență poate fi urmărită nu numai în lucrarea lui von Neumann despre logica matematică, ci și în abordarea sa asupra altor probleme, la care a adus și contribuții fundamentale: teoria spațiului Hilbert, teoria operatorilor nemărginiți, quanto John von Neumann mecanica urletelor, teoria jocurilor Von Neumann a descris obiectele studiate de teoria pe care o avea în vedere, enumerându-le proprietățile, care au fost apoi folosite în dovezile uneia sau alteia afirmații Astfel, rezultatele teoriei erau aplicabile tuturor obiectelor care aveau proprietățile enumerate, indiferent de natura lor Pe lângă domeniile de matematică deja menționate, von Neumann a adus contribuții decisive la teoria grupurilor și algebra operatorilor Punctul culminant al lucrării sale în domeniul fizicii teoretice a fost cartea "Fundamentele matematice ale mecanicii cuantice", publicată cu mult înainte de război, dar abia recent tradusă în engleză ) Cercetările sale în economie și-au găsit expresia finală în clasicul Game Theory and Economic Behavior , scris împreună cu Morgenstern, unul dintre cei mai apropiați prieteni ai lui von Neumann din ultimii ani Rezultatul principal al lucrării sale privind teoria computerelor, desigur, ar trebui considerat crearea computerului Princeton și a numeroaselor sale "surori" Von Neumann a publicat și multe articole dedicate analizei principiilor de bază ale funcționării computerelor, iar rezultatele sale au făcut posibilă realizarea unor progrese importante către o teorie axiomatică a automatelor Doar o minte extraordinară ar putea aduce o contribuție atât de semnificativă la știință, așa cum a făcut-o von Neumann Logica impecabilă a fost trăsătura cea mai caracteristică a gândirii sale El a dat impresia unei mașini logice ideale, cu roți dințate atent montate "Ascultându-l pe von Neumann, începi să înțelegi cum ar trebui să funcționeze creierul uman", a fost concluzia unui coleg impresionabil al lui von Neumann Și mai izbitor a fost strălucirea lui caracteristică a gândirii Această trăsătură s-a manifestat în mod clar când von Neumann avea doar ani A treia trăsătură distinctivă a minții sale a fost o amintire minunată, care i-a permis să aibă zeci de hobby-uri pe lângă munca științifică Era un istoric amator a cărui cunoaștere a evenimentelor din perioade vaste de istorie nu era inferioară celei unui profesionist, vorbea fluent cinci limbi și știa să citească latină și greacă A citit și și-a amintit conținutul multor cărți, atât ficțiune, cât și știință populară în alte domenii ale științei Dintre toate subiectele pe care autorul acestor rânduri a avut vreodată ocazia să discute cu von Neumann, doar descriptive *) Există o traducere: Johann von Neumann, Fundamentele matematice ale mecanicii cuantice, M , Editura Nauka, - Notă, tradus ) Există o traducere: Neumann J , Morgenstern O , Game Theory and Economic Behavior, M , Editura Nauka, - Aprox ed IV Reflecții ştiinţele naturii nu i-au trezit interesul Von Neumann a fost întotdeauna gata să ajute pe oricine apela la el pentru sfaturi și era cu adevărat interesat de orice problemă dificilă Von Neumann m-a învățat matematica mai mult decât oricine altcineva În ceea ce privește esența gândirii creative a unui matematician, am învățat de la el mai multe despre asta decât aș fi putut învăța fără el în întreaga mea viață "Dacă a analizat problema, nu era nevoie de o analiză suplimentară A devenit clar pentru toată lumea ce trebuie făcut", a spus actualul președinte al Comisiei pentru Energie Atomică din SUA Un profund simț al umorului și un dar extraordinar de a spune diverse povești și anecdote au stârnit simpatie pentru von Neumann chiar și în rândul cunoștințelor ocazionale Ar putea fi contondent dacă era nevoie, dar nu a fost niciodată pompos sau pompos Von Neumann, cu logica sa impecabilă, a înțeles și a fost de acord cu multe pe care cei mai mulți dintre noi nu am vrut să le accepte și nici măcar să le înțeleagă Acest lucru s-a simțit în multe dintre enunțurile morale ale lui von Neumann "A te plânge de egoismul și trădarea oamenilor este la fel de stupid ca și a te plânge că câmpul magnetic nu poate crește dacă rotorul câmpului electric este zero: ambele sunt legile naturii " Doar necinstea științifică, intelectuală și însușirea rezultatelor științifice ale altor oameni i-au provocat furia și indignarea, indiferent de cine a fost victima - el însuși sau oricine altcineva Când von Neumann și-a dat seama că era bolnav în stadiu terminal, logica l-a forțat să concluzioneze că va înceta să mai existe și, prin urmare, să înceteze să gândească Această concluzie, al cărei întreg sens este de neînțeles pentru mintea umană, l-a îngrozit Era greu de văzut cum mintea lui, pe măsură ce toate speranțele dispăreau, suferea o înfrângere după alta în lupta cu soarta, care i se părea, deși inevitabilă, dar totuși complet inacceptabilă Dr von Neumann a primit numeroase premii și distincții pentru realizările sale științifice A fost ales membru al Societății Filozofice Americane ( ) și membru al Academiei Naționale de Științe la o vârstă neobișnuit de tânără A fost membru corespondent al Academiei Regale Olandeze, Institutului Lombard, Accademia dei Linci, Academiei Peruviane, membru al Academiei Americane de Arte și Științe, a primit Medal of Merit, Distinguished Civil Service Award și Fermi Award de la Comisia pentru Energie Atomică din SUA Von Neumann a făcut multe A fost o minte grozavă, aparent cea mai mare minte din prima jumătate a secolului nostru DISCURS LA PRIMARIA (STOCKHOLM, ) În primul rând, vreau să exprim recunoștința în numele doctorilor Maria Goeppert-Mayer și Jensen, precum și în numele meu, pentru onoarea arătată nouă și pentru sărbătorile magnifice, pentru salutările calde care au adus mare bucurie noi toti Vă suntem foarte recunoscători Cu toate acestea, un nou sentiment de recunoștință nu ar trebui să ștergă niciodată vechiul sentiment și, prin urmare, vreau să spun câteva cuvinte despre ceva la care rar ne gândim în tinerețe, dar la care ne apreciem cu adevărat mai târziu, când începem să reflectăm asupra dezvoltării noastre mentale Mă refer la cunoștințele noastre și la tot ceea ce datorăm profesorilor noștri Cunoașterea umană a devenit proprietatea societății și nu a unui individ, deoarece o persoană a dezvoltat coduri speciale în care semnale sonore speciale corespund anumitor obiecte și acțiuni și și-a dezvoltat capacitatea de a învăța unul dintre aceste coduri într-un mod oarecum misterios chiar în primii ani de viață Astfel, oamenii au avut ocazia să-și transfere cunoștințele și să se învețe reciproc O mare parte din ceea ce știm și majoritatea informațiilor științifice cunoscute ne-au fost comunicate în acest fel Acest proces poate fi numit pe bună dreptate transferul explicit de cunoștințe de la profesor la elev Se pot spune și s-au spus multe pe această temă, dar astăzi vreau să spun altceva Vreau să atrag atenția asupra măsurii în care interesul și atitudinea noastră față de știință depind de profesorii noștri Povestea mea începe într-un liceu din Ungaria, unde profesorul meu de matematică Ratz a început să-mi dea cărți de citit și a trezit în mine un sentiment al frumuseții materiei sale Nu pot numi pe toți cărora le sunt îndatorat, dar vreau să remarc în mod special inspirația pe care am tras-o de la Polyan Printre altele pe care mi le-a învățat a fost convingerea că știința începe cu un ansamblu de anumite fenomene între care există o anumită consistență și anumite regularități și că știința constă în asimilarea acestor regularități și dezvoltarea unor concepte care să le permită să fie natural exprimat De la el mi-a venit ideea IV Reflecții despre faptul că metoda științifică, și nu conceptele în sine (de exemplu, conceptul de energie) ar trebui transferate în alte domenii de studiu Profesorii noștri nu sunt doar cei care sunt mai în vârstă decât noi Învățăm și de la colegii noștri și de la colegii noștri mai tineri ) Pentru mine, un coleg de la care am învățat multe (de fapt multe, dar mai ales matematică) a fost von Neumann În tinerețe, Ray Herb, profesorul meu, a avut o influență puternică asupra mea Studenții mei au avut, de asemenea, o influență puternică asupra atitudinii mele față de știință Unele dintre opiniile lor despre știință erau mai mature decât ale mele Nu voi da nume ca să nu cer un fel de "taxă de școlarizare" Tuturor acestora, le sunt profund recunoscător, la fel cum vă suntem recunoscători pentru tot ceea ce am trăit astăzi ADRESA DE BUN VENIT") Să vorbești cu oameni mai tineri decât tine este întotdeauna o plăcere și, spre deosebire de alții, această plăcere dispare mai des cu cât îmbătrânești Sunt deosebit de bucuros să vorbesc cu tine astăzi Pentru mine, aceasta este o mare onoare și un mare privilegiu Trăim într-o lume zbuciumată în care tot ceea ce avem drag atârnă de un fir subțire și fragil Adevărat, într-o anumită măsură cauza principală a dificultăților noastre constă în noi înșine, dar această împrejurare nu ne poate servi de consolare și nu facilitează deloc rezolvarea problemelor cu care ne confruntăm Nu ne lipsesc sfaturile și chiar ordinele cu privire la modul în care ar trebui să ne comportăm, dar problemele noastre sunt atât de dificile încât atenția acordată acestora trebuie considerată mai degrabă insuficientă decât de prisos Sper ca cel putin in ziua de azi, gratie amabilitatii proprietarilor acestei case, sa imi fie recunoscut dreptul de a actiona ca avocat si, deci, de a exercita functiile de avocat Aș dori să profit de această ocazie și, adăugându-mi vocea la multe altele, să vă povestesc despre câteva principii pe care cred cu tărie că le putem urma "Viitorul este incert", spune optimistul Probabil ați auzit această glumă Este foarte veche și totuși astăzi este cel mai bun răspuns la adevăr Distrugerea care ne amenință astăzi este atât de completă și universală încât până acum era greu chiar de imaginat Mai mult, amenințarea pentru cea mai mare parte a lumii, cunoscută de marea majoritate a omenirii, este creată de om și este în puterea lui Și totuși, situația în care ne aflăm în prezent nu este mai nouă decât gluma pe care tocmai am citat-o Omul s-a temut întotdeauna pentru viitorul său și pentru viitorul lumii, pentru viitorul a tot ceea ce îi este drag Lumea omului preistoric era limitată la familia sa și îi păsa doar de familia sa Cu câteva secole în urmă, lumea omului nu depășea *) Discurs rostit cu ocazia primirii titlului onorific de doctor în drept IV Reflecții limitele tribului sau satului său, în aceste limite înguste se concentra tot ceea ce îi era cel mai drag Prin urmare, preocuparea pentru viitorul familiei sau al tribului său a fost de aceeași importanță vitală pentru el precum frica pentru soarta lumii întregi este pentru noi Progresul tehnologic și îmbunătățirea mijloacelor de comunicare au adus întregul glob mai aproape de pragul nostru, iar inima noastră s-a extins, parcă, luând în sine toată umanitatea, toate temerile pentru viitorul ei Cu toate acestea, grijile noastre nu ar fi mai mici dacă ne-ar păsa doar de familie, de oamenii din jurul nostru, iar pericolul ar atârna doar asupra lor Cu toate acestea, apariția de noi arme a părut întotdeauna o amenințare pentru toate ființele vii Încă din , Sinodul Lateran a interzis folosirea noii arme, arcul, cel puțin împotriva creștinilor Nici nu este nou faptul că amenințarea care planează asupra noastră este opera mâinilor omului Din cele mai vechi timpuri, măsura succesului omului ca specie biologică a fost faptul că pericolul care l-a amenințat din partea propriilor săi frați era de multe ori mai mare decât pericolul care l-a amenințat din cauza animalelor sălbatice și a forțelor ostile ale naturii Cărțile noastre de istorie sunt pline de povești despre lupta omului cu vecinii săi, nu despre lupta lui cu natura sau fiarele În fine, mă tem că situația actuală este asemănătoare cu cea a strămoșilor noștri, prin aceea că conflictele care ne amenință par puțin probabil să fie rezolvate doar prin mijloace raționale Niciun argument grecesc nu i-a convins pe perși să rămână în patria lor și să-și cultive pașnic câmpurile, niciun argument al independenței americane nu a convins Marea Britanie să acorde Americii stăpânire independentă și nici un argument britanic nu i-a putut forța pe Patrioți să-și plătească în mod pașnic impozitele Mintea noastră nu este altceva decât un slujitor, dorințele noastre sunt stăpânele acțiunilor noastre O persoană își va satisface întotdeauna dorințele, dacă acest lucru nu este legat de dificultăți speciale Ceea ce am vorbit până acum se rezumă la următoarea idee principală Situația actuală din lume, oricât de teribilă și amenințătoare ar fi pentru întreaga omenire, așa cum ar spune un matematician, "nu este nouă în principiu" Ea coincide în esență cu cea în care s-au găsit deja strămoșii noștri Pericolul care ne amenință ne hipnotizează la fel cum i-a hipnotizat adesea pe strămoșii noștri - cădem într-un fel de stupoare, ca un șoarece la vederea unui șarpe Și dacă vrem ca șoarecele să-și învingă frica, trebuie mai întâi să ne depășim fricile Dacă situația noastră este similară cu cea în care s-au întâmplat deja strămoșii noștri, atunci ar trebui să acționăm în același mod în care ar trebui, în opinia noastră, să acționăm și să acționăm Adresa de bun venit în cele mai multe cazuri, strămoșii noștri au acționat responsabil Trebuie să gândim și să acționăm ca oamenii pe care îi admirăm pentru victoriile lor și să continuăm să admirăm în ciuda eșecurilor lor Multe figuri din trecut sunt demne de respectul nostru S-au remarcat prin dragoste pentru lume, răbdare, perseverență și chiar disponibilitate de a face sacrificii pentru a evita conflictele Au avut și curaj Au avut curajul să nu închidă ochii la ceea ce îi aștepta astăzi și la ceea ce îi aștepta în mod inevitabil mâine Nu au evitat conflictul dacă știau "ce" asta nu elimină, ci doar întârzie ofensiva sa și că mâine poate izbucni în condiții mai nefavorabile decât astăzi O altă trăsătură distinctivă a celor de care ne amintim cel mai des a fost devotamentul lor față de prieteni Ei apreciau foarte mult prietenia, realizând că cineva poate sta sau cădea cu prietenii, dar nu se poate trăda un prieten și se alia fără a se trăda pe sine Ei au făcut alianțe cu prietenii lor, în care cei mai puternici nu le-au spus niciodată celor slabi: "Sunt mai puternic" și în care cei slabi nu au încercat niciodată să ceară milă de la un dușman comun, lipsind un prieten aflat în necaz de sprijinul său Stând aici în fața ta, ca prieten și în același timp ca străin pentru tine, sunt dublu conștient de toată nebunia unei atitudini diferite față de prieteni Să fim credincioși prietenilor noștri, așa cum au fost credincioși strămoșii noștri Să aruncăm azi o privire sobră la ceea ce ne așteaptă mâine De obicei oamenii încearcă să nu se gândească la moarte Cultura noastră comite păcatul de a încerca să ne închidem ochii la adevărul inevitabil că niciunul dintre noi nu va trăi veșnic Drept urmare, ne trezim nepregătiți pentru ceasul final inevitabil și neștim că modul în care murim - fie că luptăm cu răul, ne trădăm prietenii sau suntem trădați de ei - este esențial pentru munca vieții noastre Am avut o onoare neobișnuită astăzi și nu aș putea să vă mulțumesc mai sincer pentru asta decât vorbind despre ceea ce mă îngrijorează în mod special Să sperăm că tu și cu mine putem fi la înălțimea principiilor pe care le proclamăm, plini de putere și în absența unui pericol iminent ANEXA ■) V MAI MULTE DESPRE SIMETRIA ÎN MECANICA CANTICA PRINCIPII DE SIMETRIE ÎN FIZICA VECHE ȘI NOUĂ* ) INTRODUCERE ȘI REZUMAT Considerațiile de simetrie și invarianță au jucat mult timp un rol important în fizică Clasele cristalografice (există dintre ele), adică grupurile de rotații în spațiul tridimensional, ale căror elemente sunt de ordinul , , sau , au fost definite acum de ani - în același an în care teoria grupurilor a fost nascut Derivarea de către Fedorov și Schoenflies a de grupuri spațiale ) (așa se numesc de obicei subgrupurile discrete ale grupului euclidian care conține trei deplasări necoplanare) este considerată pe bună dreptate o capodopera de analiză Nu mai puțin admirabilă este clasificarea dată de Groth a posibilelor proprietăți ale cristalelor cu simetria grupurilor spațiale În fizica clasică, subgrupurile grupului euclidian au fost de o importanță capitală, iar enumerarea acestor subgrupuri și derivarea proprietăților invariante în raport cu acestea au fost considerate sarcina principală Grupurile de simetrie ale teoriilor relativiste păreau mult mai exotice din punct de vedere matematic, dar nu i-au determinat pe fizicieni să aducă vreo contribuție semnificativă la teoria matematică a grupurilor și nici la formularea de noi probleme matematice interesante Când considerațiile de simetrie au fost aplicate unei alte mari realizări a teoriei fizice a timpului nostru - mecanicii cuantice, au plouat noi probleme, ca dintr-o corn abundență, și au fost stabilite câteva teoreme matematice interesante Motivul principal pentru o astfel de diferență puternică între *) Am adăugat Partea V la ediția rusă, care includea o serie de lucrări ale lui Wigner despre probleme de simetrie care nu au fost incluse în ediția americană ) Din revistă: Bull amer Matematică Soc , , nr , ( ) Prelegere susținută la ianuarie la San Francisco la reuniunea anuală a Societății Americane de Matematică Dedicat memoriei lui Josiah Willard Gibbs ) În prezent, ele sunt de obicei numite grupuri "Fedorov" (Prioritatea lui E S Fedorov este subliniată de A Schoenflis în scrisoarea sa publicată către celebrul cristalograf rus ) - Notă, trad Principiile simetriei în fizica veche și nouă Teoriile cuantice și clasice au fost în moduri de a descrie starea În teoria clasică, o stare este caracterizată de poziția și viteza particulelor Setarea acestor parametri este echivalentă cu setarea punctelor corespunzătoare în spațiul D normal În teoria cuantică, o stare este definită de un vector într-un spațiu Hilbert abstract Transformările de simetrie în teoria clasică au fost transformări foarte vizuale ale spațiului tridimensional, în teoria cuantică rolul transformărilor de simetrie a început să fie jucat de transformări unitare ale spațiului Hilbert Acestea din urmă formează subgrupuri distincte ale grupului tuturor transformărilor unitare care sunt esențial homomorfe cu grupul de simetrie al problemei luate în considerare - în esență deoarece în mecanica cuantică orice transformare unitară este echivalentă cu orice altă transformare unitară care diferă de aceasta printr-un factor egal în modulo În urma studiilor efectuate în principal de către Bargman [ ], s-a dovedit că o ambiguitate atât de puternică poate fi slăbită, iar în majoritatea cazurilor, după o extindere adecvată a subgrupului unitar, chiar și un homomorfism poate fi înlocuit cu un izomorfism Un astfel de grup extins se numește grup de simetrie mecanică cuantică Operațiile grupului de simetrie mecanică cuantică împart spațiul Hilbert al stărilor în subspații, fiecare dintre acestea fiind invariant în cadrul transformărilor de grup În consecință, în fiecare subspațiu invariant, aceste operații induc o reprezentare a grupului de simetrie mecanică cuantică prin transformări unitare Fizicienii au întreprins un studiu mult mai detaliat al reprezentărilor grupurilor de simetrie decât fusese făcut de matematicieni înaintea lor În cazurile în care reprezentările erau deja cunoscute în principiu, fizicienii au găsit forme canonice de reprezentări ireductibile și subspații invariante ale produselor directe (sau tensorale) ale subspațiilor invariante Acest lucru le-a permis să construiască o teorie a diferiților coeficienți de cuplare ( /-, /- și alte /-simboluri de ordin superior), care prezintă interes și din punctul de vedere al matematicii pure Pentru unele grupuri Lie necompacte, fizicienii au găsit reprezentări unitare necunoscute anterior În multe cazuri, toate reprezentările non-triviale s-au dovedit a fi infinit-dimensionale Căutarea reprezentărilor cu dimensiuni infinite ale tuturor grupurilor compacte la nivel local a devenit o zonă în curs de dezvoltare a matematicii Până de curând, în centrul atenției unui fizician care studia consecințele anumitor principii de invarianță era teoria reprezentărilor de grup Cadavru Plus În cele mai multe cazuri, fie grupul Poincaré mecanic cuantic, fie unul dintre subgrupurile sale au servit ca această simetrie În ultimii ani, interesul s-a mutat către grupuri care sunt doar grupuri de simetrie aproximativă și formează diverse extensii ale grupului Poincaré Asistăm, astfel, la un proces invers, când obiectul principal de studiu nu îl reprezintă iarăși reprezentările unor grupuri cunoscute, ci problemele de construire a grupurilor în sine, în special a celor care conțin grupul Poincaré ca subgrup Au fost obținute multe rezultate interesante cu privire la astfel de grupuri și reprezentările lor EVOLUȚIA FIZICII Fizica și știința naturii au suferit schimbări semnificative în ultimii - de ani Spiritul științei s-a schimbat, subiectul său, modul de acțiune Schimbarea mentalității științei a avut loc în direcția unei sofisticari din ce în ce mai mari Dacă în urmă cu o sută de ani legile fizicii erau formulate în termeni de mărimi direct observabile, atunci fizica modernă folosește cele mai complexe construcții matematice în aceleași scopuri, iar acest lucru nu este surprinzător, deoarece analiza conceptului de "cantități observate direct" realizat de fizica modernă a condus la concluzia că în regiunea microscopică astfel de valori nu există Puțini oameni își amintesc că primul pas major către o teorie sofisticată din punct de vedere matematic - introducerea spațiului fazelor cu numărul său monstruos de dimensiuni - a fost făcut de Willard Gibbs ) Următorii doi pași către o teorie sofisticată din punct de vedere matematic sunt bine cunoscuți - crearea teoriei de relativitate şi mecanică cuantică În mod ironic, ultimii doi pași au fost făcuți tocmai pentru a exclude cantitățile direct neobservabile din teoria fizică Mărimile, de care au fost conștienți de inobservabilitatea fundamentală creatorii teoriei relativității și teoriei cuantice, au reușit într-adevăr să fie excluse, dar locul lor a fost luat și de mărimile direct neobservabile: vectorul de stare și metrica gravitațională - concepte care diferă de conceptele fizicii clasice printr-o mult mai mare sofisticare matematică și logică ■) Lucrarea lui Gibbs [ ], care este foarte completă ca formă, de aproape de pagini, a fost scrisă în și publicată de Universitatea Yale în În a apărut a doua ediție a acesteia Al doilea volum din [ ] conține note interesante ale lui Haas despre opera lui Gibbs (mai precis, două comentarii - unul scurt și unul lung) Lucrarea lui Gibbs [ ], în care a introdus conceptul care îi poartă pe bună dreptate numele, conceptul de spațiu de fază, avea doar pagină A fost publicată în Cei interesați îl pot găsi la pagina a celui de-al doilea volum al Lucrărilor științifice ale lui Willard Gibbs [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă S-a schimbat și subiectul fizicii și, într-adevăr, alte științe ale naturii Această schimbare este vizibilă mai ales în exemplul fizicii: dacă la sfârșitul secolului trecut fizica era angajată în studiul doar obiectelor macroscopice, acum luăm în considerare lucrările asupra fizicii macroscopice (de exemplu, noua și elegantă teorie a frecării a lui Bowden și Tabor [ ]) exotic În cele din urmă, s-a schimbat și modul de acțiune Acum avem Big Science (în sensul lui Alvin Weinberg) cu sutele ei de oameni de știință care se toarnă în laboratoare în fiecare dimineață pentru a dărâma vălurile în spatele cărora natura încearcă să-și ascundă secretele Această schimbare a fost deja discutată de multe ori și nu vreau să mă opresc acum asupra ei Și totuși, ceva a rămas neschimbat Ca pe vremea lui Galileo, ca să folosim propriile cuvinte ale lui Galileo*), "natura își formulează legile în limbajul matematicii" Ideile de simetrie și invarianță au invariabil (cel puțin dacă ținem cont de ultimii de ani) un rol important în fizică, iar importanța lor, aparent, este în creștere Pe de altă parte, ideile despre care ramuri ale matematicii sunt deosebit de utile pentru fizicieni s-au schimbat semnificativ Chiar și acum de ani, aparatul matematic al unui fizician era limitat la teoria ecuațiilor diferențiale obișnuite cu un mic "amestec" de ecuații diferențiale parțiale Cu aproximativ de ani în urmă, ecuațiile cu diferențe parțiale și teoria spațiului Hilbert ocupau deja un loc dominant în educația matematică a fizicii Astăzi, auzim mai mult despre teoria funcțiilor analitice ale uneia sau mai multor variabile, despre teoria funcțiilor generalizate și, în sfârșit, despre teoria grupurilor și reprezentările lor, decât despre teoria spațiului Hilbert și transformările la axele principale , deși cel din urmă până în prezent, aparent, poate servi drept limbaj pentru formularea legilor naturii SIMETRIA CRISTALLOR Să revenim la primul subiect al prelegerii mele și să luăm în considerare rolul simetriei în fizica veche (de fapt foarte veche) În acele vremuri străvechi, simetria era folosită în esență doar în cristalografie Menționez acest lucru aici nu pentru că am putut obține niște rezultate matematice noi de interes pentru cristalografi, ci dintr-un motiv complet diferit Istoria cristalografiei este un exemplu al modului în care aceleași idei apar și se dezvoltă în paralel la matematicieni și oamenii de știință naturală și cum ambele *) "Egei e scritto in lingua matematica, ," Vezi lucrarea [ ] Plus categorii de cercetători care la început au avut o idee foarte îndepărtată unul despre celălalt, într-o etapă ulterioară a dezvoltării teoriei, își unesc eforturile Rolul naturalistului se reduce în principal la a pune noi probleme și a găsi unele dintre soluțiile acestora Matematicianul nu numai că contribuie la o înțelegere mai profundă a soluției găsite de naturistul, dar și generalizează semnificativ formularea originală a problemei În primele etape ale dezvoltării lor, fiecare dintre aceste direcții nu știe nimic despre rezultatele și metodele vecinului său, dar ulterior se stabilește o cooperare strânsă între ele Ceea ce intenționez să vorbesc în raportul meu se aplică în principal oamenilor de știință naturală, dar sper că matematicienii vor putea, de asemenea, să tragă ceva nou pentru ei înșiși din raport Istoria aplicării ideilor de simetrie în fizică începe în , când Hessel a dedus de clase cristalografice ) Acesta este numele obișnuit pentru grupurile finite de rotații proprii și improprii în spațiul tridimensional, conținând doar elemente de ordinul , , , și Articolul lui Gessel a apărut cu doi ani înainte de celebrul duel ) care a avut loc în Paris În același , termenul "grup" a fost folosit pentru prima dată, iar conceptul în sine a fost formulat clar Se poate pune întrebarea de ce Hessel s-a limitat la a lua în considerare grupuri care conțin doar elemente din ordinul , , , și Motivul a fost că Hessel era conștient de proprietatea cristalelor, descoperită cu de ani mai devreme de unul dintre fondatorii lui cristalografie, Abbé Gauy ) Hayuy a descoperit o caracteristică uimitoare a aranjamentului planurilor cristalografice Constă în următoarele Să alegem liniile de intersecție a oricăror trei planuri cristalografice ca direcții ale axelor de coordonate Apoi rapoartele lungimilor segmentelor tăiate pe aceste axe de orice alt plan cristalografic vor fi exprimate prin numere raționale Această proprietate a cristalelor se numește legea indicilor raționali Grup de simetrie cristalină care conține ') Articolul lui Hessel a fost publicat inițial în manual [ ], iar ulterior publicat într-una dintre cărțile din seria Oswald Classics of Exact Natural Science (vezi [ ], pp și urm ) Pe cei interesați de istoria cristalografiei îi trimitem la cartea [ ] Pentru o trecere în revistă modernă a istoriei cristalografiei, care se remarcă prin amploarea sa extraordinară a acoperirii materialelor, a se vedea cartea [ ] ) Aceasta se referă la duelul în care a murit fondatorul teoriei grupurilor, Evariste Galois - Notă, trad ) Vorbim despre articolul lui Gajuy [ ] O bibliografie detaliată este dată în cartea lui Burke [ ] (p ) Burke își exprimă îndoielile (vezi pp , din cartea sa) că Haüy nu știa nimic despre opera predecesorilor săi și în special despre opera lui Bergman Principiile simetriei în fizica veche și nouă permiterea rotațiilor prin orice unghi, altele decât °, ° și multiplii acestora ar contrazice legea indicilor raționali Cu această circumstanță, condiția lui Hessel este conectată: toate rotațiile incluse în grupul de simetrie cristalină trebuie să fie elemente de ordinul , , , și Legea indicilor raționali a lui Haüy era o lege empirică și cu greu ar fi fost posibil să o descoperim dacă numerele raționale, care exprimă rapoartele lungimii segmentelor tăiate de planurile cristalografice pe axele de coordonate, nu ar fi fost foarte simple Cu o alegere corectă a planurilor de bază, numărătorii și numitorii acestor numere raționale sunt de obicei mai mici de și adesea mai mici de Dacă numerele raționale la care se face referire în legea lui Haüy ar fi arbitrare, legea indicilor raționali nu ar putea fi verificată experimental Mai mult, însăși descoperirea legii ar fi fost imposibilă dacă Hayuy nu ar fi plecat de la imaginea vizuală a structurii cristalelor, descrisă cu aproape de ani înainte de el de episcopul Steno ) - aranjarea corectă a atomilor în nodurile rețelei spațiale Acum avem dovezi ale realității unei astfel de imagini Ea a fost cea care a condus Haüy la descoperirea legii indicilor raționali, care a fost apoi verificată experimental și, la rândul său, a făcut posibilă indicarea ce restricții trebuie să îndeplinească rotațiile pentru ca acestea să fie incluse în grupul de simetrie cristalină (Hessel) condiţii) Când, la sfârșitul secolului trecut, Fedorov [ ] și Schoenflies [ ] au investigat simetria completă a cristalelor, s-a constatat că grupurile găsite de Hessel sunt de grupuri de factori diferite din toate grupurile spațiale posibile peste subgrupurile invariante formate prin ture Grupurile spațiale sunt subgrupuri discrete ale grupului euclidian care conțin trei deplasări necoplanare În total, după cum au arătat Fedorov și Schoenflies folosind metode teoretice de grup, deja cunoscute la acea vreme de cel puțin unii cristalografi, există de grupuri spațiale Limitarea introdusă de Hessel (elementele grupurilor de simetrie cristalină pot avea doar ordinul , , , și ) s-a dovedit a fi mult mai puțin arbitrară decât ar părea la prima vedere Partea finală a istoriei rolului simetriei în fizica foarte veche este de interes numai pentru fizicieni Proprietățile de simetrie ale cristalelor se manifestă într-un anumit fel în proprietățile macroscopice ale cristalelor, ceea ce face posibilă obținerea de informații valoroase despre structura lor internă informație ■) Vezi lucrarea [ ] De fapt, această lucrare conține doar germenul ideii de rețea cristalină Plus de acest fel, cu o înțelegere deplină a proprietăților de grup ale operațiilor de simetrie, deși, de regulă, nu în limbajul teoriei grupurilor, a fost obținut în principal de Groth [ ] ) Nouă, fizicienii din vechea generație, încă ne face plăcere să citim despre proprietățile cristalelor și să aflăm despre acele excepții extrem de rare atunci când simetria inerentă marii majorități a proprietăților cristalelor este ușor încălcată Din păcate, simetria cristalelor nu poate fi formulată în limbajul teoriei cuantice moderne, deoarece această simetrie este doar aproximativă (aproximativă în sensul că este adevărată dacă mișcarea nucleelor poate fi descrisă folosind teoria clasică, adică non-cuantică) ) La fel de regretabilă este și împrejurarea în care niciunul dintre noi nu a fost capabil să stabilească limitele de aplicabilitate a conceptului de simetrie cristalină și să indice fenomenele în care ar trebui să se manifeste natura sa aproximativă Înainte de a trece la probleme mai moderne, și în special la teoria cuantică, ar trebui să remarc că intuițiile despre simetrie au jucat un rol important în gândirea marilor fizicieni din trecut, deși utilizarea explicită a simetriei în fizica veche era limitată în principal la cristalografie De exemplu, se credea că o forță centrală acționează întotdeauna între două puncte materiale, adică o forță îndreptată de-a lungul liniei drepte care le leagă Doar această direcție a forței este compatibilă cu invarianța de rotație Invarianța legilor fizicii sub schimbări (atât în spațiu, cât și în timp) a fost o ipoteză care a captat mințile oamenilor de știință naturală cu mult înainte de a fi găsit un mod sofisticat de a o formula În unele dintre scrierile lui Newton, se simte clar că autorul lor era familiarizat cu principiul pe care îl numim acum principiul invarianței lui Galileo La sfârşitul perioadei pe care o avem în vedere în istoria fizicii, Hamel, Klein şi Noether au propus o derivare foarte elegantă şi subtilă pentru legile de conservare întâlnite în fizică pe baza consideraţiilor de teoria grupurilor În acel moment, legile de conservare erau, desigur, deja bine cunoscute, iar fizicienii au putut să le deducă în moduri mai elementare Deoarece utilizarea principiului simetriei în derivarea legilor de conservare este de natură indirectă, iar întreaga gamă de probleme apărute în acest caz a fost discutată în mod repetat atât de matematicieni, cât și de fizicieni, nu ne vom opri mai detaliat asupra ei >) Voigt [ ] a folosit abordarea teoretică a grupului într-o formă mai explicită în manualul său Principiile simetriei în fizica veche și nouă MECANICA CUANTICĂ Nu putem decât să fi surprins că principiile simetriei au jucat un rol clar și imediat doar într-o zonă foarte îngustă a fizicii vechi - cristalografia Într-adevăr, invarianța ecuațiilor de mișcare în raport cu grupurile galileene sau Poincare , care includ întregul grup euclidian, ar trebui să conducă la consecințe directe pentru fenomenele aflate în afara cristalografiei Să aflăm care sunt aceste consecințe Luați în considerare un sistem foarte simplu: un atom de hidrogen cu un electron care se mișcă pe o orbită Bohr La ce consecințe evidente, "naive" duce invarianța ecuațiilor de mișcare față de grupul Galileian sau Poincaré? În primul rând, avem dreptul de a afirma că atomul de hidrogen poate fi localizat cu succes în orice alt loc și nu numai acolo unde se află de fapt În al doilea rând, electronul poate fi localizat în orice punct al orbitei sale În al treilea rând, atomul de hidrogen poate fi într-o stare de mișcare rectilinie uniformă și nu numai în repaus În cele din urmă, orbita Bohr se poate afla în orice plan înclinat, nu doar în cel orizontal Toate aceste proprietăți ale atomului de hidrogen pot fi adevărate, dar niciuna dintre ele nu spune nimic despre proprietățile orbitei Bohr Să analizăm ultima afirmație Aparent, atomul de hidrogen ar putea fi într-adevăr localizat în orice punct al ') Conform teoriei clasice, adică non-relativiste, ecuațiile de mișcare vor rămâne invariante dacă cele trei coordonate spațiale Xi (i = , , ) sunt supuse transformării galileene h x'i \u d °lkxk + vil + al \u d , ), fe=l unde marimile O,l formeaza o matrice ortogonala X Timpul t fie rămâne invariant (Г=і), fie este supus transformării deplasării originii t' = t + Oq Vectorul ѵ indică ce viteză au cele două sisteme de coordonate (vechi și nou) unul față de celălalt; vectorul a determină cât de mult a fost deplasată originea noului sistem de coordonate față de originea sistemului de coordonate original la t = În transformarea de simetrie corespunzătoare adoptată în teoria relativității (transformarea Poincaré), timpul devine mai egal comparativ cu coordonatele spațiale: în locul timpului t în teoria relativității, se introduce variabila x = ct (c este viteza luminii), iar transformarea se scrie ca h x'i = Likxk + ai (" = °> Г > )> *=o unde L este transformarea Lorentz, adică un element al grupului ( , ) Transformarea Poincaré este uneori numită și transformată Lorentz neomogenă Plus spațiu și au orice viteză, dar orbita lui Bohr în mod clar nu ar putea avea o orientare arbitrară Într-adevăr, dacă acest lucru ar fi posibil, atunci atomul de hidrogen, situat într-un anumit punct al spațiului și în repaus, ar putea (în ciuda tuturor intuiției noastre, a tuturor experienței și a entropiei nule a mișcării interne) în infinit de stări diferite Absurditatea unei astfel de concluzii a fost simțită de toată lumea cu mult înainte de crearea mecanicii cuantice Cum rezolvă mecanica cuantică această contradicție? De îndată ce starea de mișcare a atomului de hidrogen este cunoscută, în general îi cunoaștem complet starea Rezultă că atomul de hidrogen (cel puțin dacă ignorăm spinul) este simetric sferic Se pune întrebarea: toate stările atomului de hidrogen sunt simetrice sferic? Evident, nu toate: combinația proton-electron trebuie să aibă stări sferice asimetrice Deoarece toate aceste stări, la fel ca în teoria clasică, pot fi supuse rotațiilor, obținem un număr infinit de stări asociate stărilor excitate înalte ale atomului de hidrogen Totuși, toate aceste stări pot fi reprezentate (și această împrejurare este de o importanță decisivă) ca suprapoziții liniare ale unui număr finit de stări Punctul esențial aici este că în mecanica cuantică starea fizică - starea reală a sistemului - este determinată nu de poziție și viteze, ci de un vector din spațiul Hilbert ) Echivalența tuturor direcțiilor în teoria cuantică, precum și în teoria clasică, înseamnă existența tuturor stărilor rezultate din orice stare dată în timpul rotațiilor Totuși, spre deosebire de cea clasică, povestea nu se termină aici în teoria cuantică: în cea din urmă, toate stările rezultate din rotația dintr-o stare pot fi reprezentate ca combinații liniare ale unor stări de bază, în timp ce în teoria clasică nu există o suprapunere liniară a statelor Statele din teoria cuantică sunt vectori într-un spațiu liniar În teoria clasică, o astfel de afirmație ar fi pur și simplu greșită Nu putem lua suma a două stări ale unui sistem clasic, dar nimic nu ne împiedică să facem asta pentru stările cuantice Mai mult, un vector de stare egal cu suma altor doi vectori de stare nu definește de fapt o stare nouă: starea pe care o descrie este prima stare cu probabilitatea '/ și a doua stare cu probabilitatea vr Acesta este cazul, cel puțin dacă ■) Acum acest fapt este bine cunoscut, dar pentru prima dată a fost formulat cu precizie de von Neumann [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă dacă vectorii de stare pentru care căutăm suma sunt ortogonali Dacă nu sunt ortogonale, atunci nu pot fi considerate complet diferite De aici, în special, rezultă că atunci când se calculează entropia, este necesar să se ia în considerare numai stările cu vectori de stare ortogonali Înainte de a formula problemele matematice la care duce liniaritatea vectorilor de stare, aș dori să adaug puțin la imaginea desenată mai sus Până acum, am luat în considerare doar stările rezultate dintr-o stare în timpul rotațiilor Ce se întâmplă dacă transferăm stări cu viteze diferite una în alta? Lăsați atomul de hidrogen să fie mai întâi în repaus și apoi să se miște cu viteze diferite Din invarianța sub transformările Galileo sau Poincaré, rezultă că, dacă sistemul există în repaus, atunci poate fi adus într-o stare de mișcare rectilinie uniformă cu orice viteză și în orice direcție Existența unei stări date ne obligă din nou, la fel ca în teoria clasică, să postulăm existența unui număr infinit de alte stări Este adevărat că în mecanica cuantică acest set infinit de stări, sau, mai precis, mulțimea vectorilor de stare corespunzători acestora, poate fi reprezentat ca combinații liniare ale unui număr mai mic de stări? Răspunsul de data aceasta ar trebui să fie nu Într-adevăr, pentru oricare două stări cu rate diferite, vectorii de stare sunt ortogonali Din punctul de vedere al fizicii, un astfel de rezultat este natural (experimental, putem distinge stări cu viteze diferite, dar nu putem distinge stări cu orientări orbitale diferite) Cu toate acestea, o diferență atât de puternică între consecințele a două tipuri de transformări de simetrie - rotațiile în spațiu și transformările proprii ale lui Galileo sau Lorentz - nu poate decât să provoace surpriză Să luăm în sfârșit să luăm în considerare ultimul tip de transformări ale lui Galileo: schimbări în spațiu și timp Cu aceste transformări, situația este foarte simplă: dacă este dată viteza, atunci starea este invariantă la schimburi Aceasta este o consecință directă a relației de incertitudine Heisenberg Dacă doriți să obțineți o stare localizată la un anumit moment în timp în vecinătatea unui anumit punct, trebuie să construiți o suprapunere de stări cu viteze diferite - stări care, așa cum tocmai am învățat, sunt ortogonale între ele Ceea ce s-a spus mai devreme în limbajul familiar unui fizician, este util să repetăm, recurgând la terminologie matematică precisă În mecanica clasică, starea unui sistem este determinată de Plus pozitia unui punct in spatiul fazelor Dacă sistemul constă dintr-o particulă, atunci spațiul său de fază este de șase dimensiuni: trei coordonate corespund coordonaților spațiale ale particulei și trei componentelor vitezei sale Dimensiunea spațiului de fază al unui sistem format dintr-un număr mai mare de particule este în mod corespunzător mai mare ) Transformările Galileo și Poincare sunt transformări liniare neomogene în spațiul fazelor În mecanica cuantică, starea oricărui sistem este determinată de un vector într-un spațiu Hilbert cu dimensiuni infinite Transformările de simetrie care acționează în acest spațiu sunt liniare și, de fapt, chiar unitare Întrucât transformarea unitară corespunzătoare produsului a două transformări de simetrie (cel puțin până la un factor nesemnificativ) este aceeași cu produsul transformărilor unitare corespunzătoare fiecăruia dintre factori, transformările unitare care acționează asupra spațiului de stări Hilbert se formează (la cel puţin până la un factor) reprezentarea unitară a grupului de simetrie În teoriile nonrelativiste, grupul de simetrie este grupul galileian, în teoriile relativiste, grupul Poincaré Unele influențe externe reduc uneori grupul complet de simetrie spațiu-timp la unele dintre subgrupurile grupurilor numite Astfel, atunci când electronii se mișcă într-un cristal, grupul de simetrie coincide cu unul dintre cele de grupuri spațiale Diferența accentuată dintre transformările de simetrie clasică și cuantică nu se explică în niciun caz prin diferența dintre transformările liniare neomogene, pe de o parte, și transformările unitare, pe de altă parte O diferență atât de puternică se datorează în primul rând faptului că în teoria clasică transformarea de simetrie este întotdeauna aceeași sau, mai exact, depinde doar de numărul de particule ale căror coordonate și viteze le transformăm În teoria cuantică, totuși, transformările de simetrie (reprezentările unitare ale grupului de simetrie) sunt diferite pentru sisteme diferite și determină multe proprietăți ale sistemului În plus, adăugarea a două stări, care nu are sens în teoria clasică, are sens în teoria cuantică Spațiul de stări al unei teorii cuantice - spațiul său Hilbert - este liniar în adevăratul sens al cuvântului! Primul dintre argumentele de mai sus explică în mare măsură interesul manifestat de fizicieni pentru reprezentările unitare După cum a arătat Bargman [ ], reprezentările unitare ■) "Spațiul fazelor" ca concept matematic a fost introdus pentru prima dată de Gibbs [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă Grupurile galileene au fost folosite implicit în teoria Schrödinger Reprezentări unitare ale grupului Poincaré au fost găsite la sfârșitul anilor Cu excepția unei reprezentări banale, toate s-au dovedit a fi infinit-dimensionale ) Din punct de vedere fizic, acest rezultat este echivalent cu a spune că un sistem nu poate fi invariant relativistic decât dacă are un set infinit de stări ortogonale Atrăgând atenția asupra proprietăților reprezentărilor unitare ale grupurilor Lie necompacte, fizicienii au stimulat interesul matematicienilor în acest domeniu În prezent, matematicienii sunt cu mult înaintea fizicienilor în studiul reprezentărilor unitare ale grupurilor Lie necompacte și nu este deloc ușor de înțeles rezultatele lui Gelfand, Naimark, Harish-Chandra și mulți alți autori ) ROLUL GRUPULUI DE ROTARE ÎN SPAȚIU TRIDIMENSIONAL Să ne întoarcem acum la întrebarea pe care am pus-o deja înainte: de ce rotațiile și transformările proprii ale lui Galileo sau Lorentz au efecte atât de diferite asupra stărilor? Se poate spune că grupul complet de simetrie este format din elemente de trei tipuri: deplasări, rotații și transformări proprii Galileene sau Lorentz Avand in vedere subspatiile minime care sunt invariante la deplasari, adica subspatii din spatiul de reprezentare care stau la baza unei reprezentari ireductibile a unui subgrup de deplasari, constatam ca unul dintre aceste subspatii ramane invariant la rotatii Pentru un fizician, acest rezultat nu este surprinzător: subspațiul în cauză conține vectorii de stare corespunzători sistemului în repaus Într-adevăr, prin enumerarea reprezentărilor ireductibile ale grupului de simetrie completă, vom vedea că rotațiile induc în subspațiul de interes pentru noi o reprezentare ireductibilă a grupului de rotație Pe de altă parte, transformarea proprie Galileiană sau Lorentz traduce fiecare subspațiu minim invariant de schimbare, ') Acest lucru a fost arătat pentru prima dată de autor [ ] ) Gelfand, Naimark și colaboratorii lor au publicat un număr extrem de mare de lucrări Din punctul meu de vedere, cartea lui Gelfand și colab [ ], opera lui Naimark [ ] și Gelfand și Naimark [ ] merită cea mai mare atenție Vezi și articolele acestor autori publicate în Uspekhi Matem Științe" și "Proceedings of Moscow, Mat societate " Există atât de multe articole de Harish-Chandra încât este dificil să le enumerăm pe toate Încă nu există o carte care să-i prezinte rezultatele A se vedea lucrările anterioare ale lui Harish-Chandra [ ] Dintre cele mai recente lucrări ale sale, aș dori să menționez articolele [ , ] Plus într-un subspațiu de aceeași dimensiune ortogonal cu subspațiul stării inițiale Astfel, trecerea de la stări cu o viteză la stări cu altă viteză are același efect asupra subspațiilor minime care sunt invariante sub deplasări ca orice altă transformare din teoria clasică și anume: creează o stare complet nouă Prin urmare, transformările care duc stări cu o rată la stări cu o rată diferită sunt, într-un sens, banale Transformările corespunzătoare rotațiilor sunt extrem de netriviale: în subspațiul pe care îl luăm în considerare, ele generează o reprezentare ireductibilă a grupului de rotație De aici rezultă că reprezentările ireductibile ale grupului de simetrie completă sunt caracterizate de comportamentul unui subspațiu minim selectat sub acțiunea translațiilor și rotațiilor Am elaborat această problemă pentru a explica de ce fizicienii au un interes atât de mare pentru grupul de rotații în spațiul tridimensional Acest interes este destul de de înțeles: se bazează pe principiul general al invarianței lui Poincare sau Galileo Luați în considerare acum o reprezentare ireductibilă a unui grup de rotație sau a unui alt grup Dacă vrem să "simțim cu propriile noastre mâini", atunci cel mai bun mod de a face acest lucru este cu ajutorul unui sistem de coordonate din spațiul de reprezentare Este cel mai firesc să definim o succesiune de subgrupuri G, Gn i, Gn , , Gi, care are următoarea proprietate: fiecare membru al secvenței este un subgrup maxim în membrul anterior, iar Gj constă numai din elementul de identitate Să introducem câteva ipoteze Vom presupune că transformările grupului G, care servesc simultan ca elemente ale subgrupului G" i și formează o reprezentare a acestui subgrup, conțin reprezentări ireductibile ale subgrupului Gn-i cu multiplicitatea care nu depășește În plus, să presupunem că o afirmație similară este adevărată pentru restricția oricărei reprezentări ireductibile a fiecăruia din grupurile Gfe la subgrupul Gk-i- Atunci, în spațiul de reprezentare al grupului G, se poate defini unic o direcție prin specificarea reprezentărilor ireductibile ale grupurilor G , G , , Gn-i, al cărui spațiu de reprezentare conține această direcție Astfel, avem posibilitatea de a construi un vector unitar în direcția specificată Mulțimea unor astfel de vectori unitari formează o bază în spațiul de reprezentare: vectorii unitari sunt ortogonali pe perechi și formează un sistem complet în spațiul inițial al reprezentării ireductibile a grupului G Să explicăm ceea ce s-a spus cu un exemplu Pentru G alegem grupul simetric Sn format din toate permutările Principii de simetrie în fizica veche și nouă din n caractere Fie Sn i, Sn- , ■■■, Si un lanț de subgrupuri cu proprietățile de mai sus, unde Sn k înseamnă grupul simetric ale cărui permutări lasă pe loc ultimele k caractere Apoi din teoriile clasice ale lui Young [ , ] și Frobenius [ ] ) rezultă că reprezentările ireductibile ale subgrupului Sn-fe-i intră în restricția oricărei reprezentări ireductibile a lui Sn~k la subgrupul Sn-k -\ cu multiplicitate cel mult Prin urmare, putem defini un vector în spațiul de reprezentare + al lui S indicând că acesta aparține spațiului de reprezentare + al lui S , spațiului de reprezentare + al lui S și spațiul de reprezentare al lui r lanțul de subgrupuri în afară de ( ) conține doar grupul ( ) [și, desigur, ( )] Grupul ( ) este format din rotații care lasă invariantă axa z, adică rotații în jurul axei z Această alegere a "coordonatelor" conduce la forma obișnuită de reprezentări ireductibile ale grupului ( ) În concluzie, aș dori să menționez un nou rezultat matematic legat de tema pe care am atins-o ) Mă refer la condiția necesară și suficientă pentru ca un subgrup să aibă proprietatea discutată mai sus: restricția reprezentării întregului grup la acest subgrup nu ar conține reprezentări ale acestui subgrup cu multiplicitate mai mare de (toate reprezentările ireductibile ale întregului grup trebuie au această proprietate) Pentru a formula condiția de mai sus este utilă introducerea noțiunii de subclasă O subclasă este un set de elemente ale unui grup care sunt transformate unele în altele de elementele unui subgrup Este clar că produsul a două subclase conține doar subclase complete și că clasele de conjugație obișnuite conțin una, două sau mai multe subclase Nu este atât de evident dacă subclasele fac naveta (clasele obișnuite de conjugație fac naveta) Dacă subclasele fac naveta, atunci subgrupul corespunzător are proprietatea care ne interesează Aceasta este condiția necesară Este ușor de observat că subclasele fac naveta dacă fiecare dintre ele coincide cu inversul său Este ușor de arătat că subclasele grupului Sn față de subgrupul Sn i au această proprietate Astfel, rezultatul care rezultă din teoriile lui Jung și Frobenius poate fi abordat în alt mod La rezolvarea unor probleme specifice, alegerea uneia sau alteia forme de reprezentări ireductibile ale grupului de rotație tridimensional ') Vezi, de asemenea, [ ] și lucrarea mai "fizică" a lui Coleman în colecția [ ] ) Vezi articolul autorului din colecția [ ] Plus face posibilă simplificarea semnificativă a calculelor Pătratele elementelor matricei permit o interpretare simplă, deși dificil de verificat experimental: ele indică probabilitatea ca o particulă cu o anumită componentă a momentului unghiular într-o direcție să aibă o anumită valoare a componentei momentului unghiular în cealaltă direcție Regulile Henl-Kronig, care fac posibilă calcularea raportului dintre intensitățile tranzițiilor dintre subniveluri în care două niveluri sunt împărțite într-un câmp magnetic, au devenit mai cunoscute și confirmate de material experimental extins [ - ] În acest caz, ar trebui să fie aleasă subgrupul ( ) (direcția câmpului magnetic ar trebui să rămână invariabilă în timpul rotațiilor) DESCOMPUNEREA PRODUSULUI DE REPREZENTĂRI KRONECKER O alegere specifică a formei reprezentărilor ireductibile facilitează foarte mult și rezolvarea problemei la care ne referim acum: descompunerea produsului Kronecker al reprezentărilor în reprezentări ireductibile Această problemă este extrem de comună și ar fi dificil să enumerați toate aplicațiile sale Baza fizică a majorității aplicațiilor este regula pentru obținerea vectorului de stare al unui sistem compozit care include două subsisteme: vectorul de stare dorit este determinat în spațiul Hilbert, care este un produs direct (uneori numit și produsul Kronecker) al lui Hilbert spațiile subsistemelor, iar vectorul de stare în sine nu este care nu este altceva decât produsul Kronecker al vectorilor de stare ai subsistemelor ) Prin urmare, dacă două sisteme formează un singur întreg și fiecare dintre ele se află într-o stare care corespunde vectorului de bază al unei reprezentări ireductibile (nu neapărat aceeași), atunci vectorul de stare al întregului sistem se va afla în spațiul care este produsul Kronecker al spaţiilor a două reprezentări ireductibile O afirmație similară se aplică și în cazul în care sistemul compozit include trei sau mai multe subsisteme fizice Prima întrebare care se ridică aici din punctul de vedere al teoriei reprezentării este următoarea: cum poate un produs direct al spațiilor să fie descompus în subspații, fiecare dintre acestea aparținând unui ireductibil? ') Conceptul de produs Kronecker a fost utilizat implicit în descrierea unui sistem fizic format din două subsisteme deja în lucrările lui Schrödinger (vezi, de exemplu, [ ]) Într-o formă explicită și precisă, acest concept a fost formulat de von Neumann [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă decor, și ce fel de reprezentări ireductibile vor apărea în acest caz? Aparent, va fi util să conturăm aici cursul general al raționamentului, care a făcut posibil să se răspundă la aceste întrebări Cel mai important grup căruia i se pot aplica următoarele considerații (și căruia i s-au aplicat efectiv) este, de data aceasta, grupul O( ) Cineva a spus că, spre deosebire de un matematician, un fizician trăiește în spațiul tridimensional nu numai fizic, ci și "mental" Grupul ( ) este ambivalent, adică toate clasele sale de conjugație coincid cu clasele inverse Din această cauză, toate personajele sale sunt reale În cele ce urmează vom presupune că toate personajele pe care le întâlnim sunt reale, deoarece introducerea unor personaje complexe duce doar la complicații minore ale teoriei Grupul Poincaré este, de asemenea, ambivalent, dar unele dintre grupurile menționate mai jos nu sunt ambivalente Dacă caracterele reprezentărilor sunt x(a)> , Acea natura produsului lor direct este (r) = (r)X( )(r)X(c)(r) ( ) iar multiplicitatea cu care x(v) intră în reprezentarea cu caracterul este egală cu Nv = h~' J (r)x(v) (Și dr = h~' J x(a) (r)%(ft,(r) • • • X(v)(r)dr, (la ) unde h este elementul de volum al grupului dacă acesta din urmă este compact Dacă grupul este finit, atunci h este ordinul grupului Valoarea r înseamnă un element al grupului, iar J dr este integrarea invariantă asupra grupului grup pentru grupuri compacte și însumarea tuturor elementelor grupului pentru grupuri finite Generalizare Ultima formulă pentru cazul grupurilor necompacte este o problemă interesantă, care, din câte știm, a obținut un mare succes, dar nu poate să fie considerat complet rezolvat încă Trebuie remarcat faptul că toți factorii intră în expresia pentru VV simetric Să le notăm cu (d, b, , v) Pentru cazul în care există doar trei factori, adică se ia în considerare extinderea produsului Kronecker a două reprezentări, aceasta înseamnă că produsul an b conține c cu același coeficient cu care b intră produsul Kronecker a și c sau a intră produsul Kronecker b și c În cazul a trei factori, calculul lui N, de regulă, nu provoacă dificultăți În principiu, calcularea N este suficientă pentru a extinde produsul Kronecker al oricărui număr de factori corectitudinea acestui lucru Plus afirmația rezultă din completitudinea sistemului de caractere, care permite utilizarea relației X(o) (r) x( ) ('') = (abv) x'v) (r) ( ) V Substituindu-l în expansiunea produsului direct al trei factori, obținem (abcd) = (abv) J x(v) (r) z(c) (r) x(d) (r) dr = V (abv) (ycd) ( ) VV Ultima formulă sugerează introducerea matricelor Mk- Maț, = (а%₽) ( ) Matricele Mk sunt simetrice, iar elementele lor sunt numere întregi nenegative Rândurile și coloanele matricelor Mx corespund reprezentărilor ireductibile Toate matricele Mk, după cum se poate vedea din expresia pentru (abcd), fac naveta între ele Identitatea este adevărată (abc ѵ)^(M"Me )аѵ ( ) Deoarece matricele L din partea dreaptă pot fi permutate, partea stângă a identităţii ( ) poate fi scrisă în mai multe forme Niciuna dintre aceste forme nu face posibilă obținerea unei simetrii complete a expresiei finale, deci găsirea [alta decât partea dreaptă a formulei (Ia)] unei forme generale a părții stângi a identității ( ), care ar fi simetrică, se face prin nu înseamnă o sarcină ușoară Posibilitatea de a descompune produsul Kronecker a două reprezentări, de exemplu, DW și D intră în /)(a) X cu multiplicitate (abc), atunci transformarea unitară în spațiul (ais)-dimensional rămâne liberă, iar pentru a o preciza complet, trebuie să facem introducerea unor condiții suplimentare pe vectorii de bază ai spațiului produs Biedenharn s-a gândit mult la această problemă El a construit o bază pentru cazul unui grup unitar n-dimensional Când luăm în considerare grupul de rotații ( ), care este cel mai interesant pentru un fizician, nu apare dificultatea de mai sus: toate multiplicitățile (abc) iau valorile sau în cazul luat în considerare că simbolurile lor (abc) pot lua doar valori sau se numesc pur și simplu reductibile Multă atenție a fost acordată luării în considerare a acestora de către McKee și Wigner ) Dacă un sistem compozit conține mai mult de două subsisteme, adică dacă produsul Kronecker a mai mult de două reprezentări prezintă interes, atunci aceeași reprezentare ireductibilă, chiar și în cazul grupurilor pur și simplu reductibile, poate intra în expansiune cu o multiplicitate mai mare de Pentru a determina în mod unic reprezentarea necesară în În acest caz, evident, este necesar să se procedeze prin inducție pas cu pas, așa cum am calculat multiplicitatea (abc v) Luați în considerare mai întâi descompunerea produsului Kronecker a două reprezentări ireductibile a și b ale unui grup simplu reductibil Vectorii de bază din spațiul de reprezentare a sunt notați cu he, ar, ; numărul lor este determinat de dimensiunea Ia a reprezentării a Fie a oricare dintre vectorii de bază ai, ar, ; însumarea unui înseamnă însumarea tuturor vectorilor ai, ar, Însumarea peste p ar trebui înțeleasă în mod similar, unde | este oricare dintre vectorii de bază Іb b p , ai reprezentării b Pentru a exprima unul dintre vectorii de bază ai reprezentării c incluse în Kronecker ') Vezi lucrările lui Biedenharn [ , ], precum și ancheta sa din colecția [ ] (p ) și lucrările lui Moshinsky [ - ] (vezi și [ ]) ) Rezultatele lui Wigner sunt cuprinse în [ ] Acest articol și versiunea sa mai detaliată au fost publicate și în colecția [ ] Aceeași colecție include mai multe articole publicate anterior care au jucat un rol important în modelarea opiniilor fizicienilor cu privire la teoria reprezentărilor de grup, în special articolele lui Rak Rezultatele lui McKee au fost publicate în [ , ] și, de asemenea, în cartea sa [ ] Plus produsul reprezentărilor a și b, prin vectorii de bază (a, P) ai produsului spațiilor reprezentărilor a și b, este necesar să se exprimă y ca sumă ( ) Y = j сѵ"in (а, ₽)• a, r n Toate cele trei reprezentări a, b și c intră în coeficienții cYap simetric [în mod similar cu modul în care intră (abc)] Coeficienții cYC[p pot fi scriși ca " / a b unde /c este dimensiunea reprezentării laturii din dreapta se numește (deocamdată) simbol de memorie Cu excepția unei posibile schimbări de semn, simbolul /' este invariant sub permutarea coloanei Aceste simboluri /' sau expresii echivalente se numesc coeficienți Clebsch-Gordan (deși nu am putut niciodată să-mi dau seama de ce) sau coeficienți de legătură vectorială Al doilea nume, după părerea mea, este de preferat Ele au fost calculate în detaliu pentru grupa ( ), iar tabelele existente de simboluri /' concurează în volumul lor cu tabelele de logaritmi*) Dacă trebuie să conectăm împreună trei subsisteme, atunci putem lega mai întâi două dintre ele și apoi să le atașăm un al treilea În multe cazuri, această abordare are sens fizic, deoarece legătura dintre primele două subsisteme poate fi mai puternică decât legătura dintre oricare dintre ele și al treilea subsistem Fie a, b, c trei reprezentări al căror produs Kronecker trebuie găsit Legând a și b, obținem în direct CU ( a) Y c, iar al doilea factor nu este esențial pentru noi descompunerea vectorului de bază q al reprezentării m ca produs al spațiilor reprezentărilor a și b; ѵ și M b t\ (а,₽) c/ ( ) a, r formăm produsul Kronecker al reprezentării Atunci noi niya t și reprezentarea rămasă c Vectorul de bază b al reprezentării d va conține vectorul (u, y) cu coeficient ,, /m cu d\ / I Id\(r)> \ H Y / ') Din câte se știe, simbolurile / au fost calculate pentru prima dată în cartea [ ], Cap XVII O expresie mai simetrică pentru simbolurile / este dată într-un articol din colecția [ ], pp - Valorile numerice ale simbolurilor / pot fi găsite în [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă de ce b = m T C, a, R V >>, (a b \a P Cu Y P > Y) ( ) Continuând acest proces, vom conecta tot mai multe subsisteme, adică vom obține vectori de bază ai componentelor ireductibile ale produsului direct al spațiilor mai multor reprezentări ireductibile Trebuie remarcat, totuși, că vectorul obținut mai sus poate să nu coincidă cu vectorul care ar fi obținut dacă am descompune mai întâi produsul Kronecker al reprezentărilor a și c și apoi am conecta unul dintre spațiile ireductibile din acest produs Kronecker cu spaţiul de reprezentare b Motivul discrepanței dintre rezultate se datorează faptului că reprezentarea d ar putea apărea nu numai ca urmare a legăturii spațiului de reprezentare c cu componenta m a produsului direct al spațiilor de reprezentare a și b, ci și ca urmare a legăturii spaţiului de reprezentare c cu o altă componentă m' a aceluiaşi produs direct Prin urmare, ar fi mai corect să notăm vectorul g cu dm, unde indicele m indică reprezentarea intermediară, care a fost apoi asociată cu reprezentarea c În mod similar, vector ar trebui notat b'm - indicele m' indică o reprezentare intermediară, care este apoi asociată cu b Nu există o corespondență unu-la-unu între vectorii m și 'm, dar fiecare dintre vectorii b'm poate fi reprezentat ca o combinație liniară a vectorilor m (și invers) Pentru toți vectorii de bază a, p, y și coeficienții sunt aceiași și egali (până la semnul și factorul Іm) cu " /-simbolurile", sau coeficienții Racului '): b Cu T T' dt ( ) Coeficienții Raka joacă un rol important într-o serie de alte probleme fizice, spectroscopia atomică și nucleară este doar ') b/'-simbolurile au fost introduse pentru prima dată în lucrările lui Rak independent de studiile anterioare ale lui Wigner (vezi, de exemplu, articolul lui Wigner din colecția [ ]) Lucrările lui Rak [ - ] au fost consacrate soluționării anumitor probleme din teoria spectrelor atomice Au fost incluse în colecție [ ] Valorile numerice ale coeficienților Racah, sau /-simboluri, vezi [ ] Plus a b t c d t' doi dintre ei Sunt disponibile tabele extinse de coeficienți de cancer; a descoperit o serie de proprietăți de simetrie Deci, orice coloană cu caractere poate fi schimbată: (a b e ( b a e ia e £ [c d p [d c p I c fd) (S) Oricare două coloane pot fi răsturnate "cu susul în jos": a b e i c d el ia d fi c d fj [abf / (e th ef (yua) În plus, există o serie de relații de ortogonalitate care, ca și relațiile de simetrie ( ) și ( a), sunt valabile pentru coeficienții Racah ai oricărui grup pur și simplu reductibil Pentru coeficienții Racah ai grupului ( ), Regge a demonstrat câteva relații de simetrie suplimentare; motivul profund al existenței lor rămâne oarecum misterios: - (a + c + b - d) - c + b + d) t ((N) y (a + c - b + d) -^ (-a + c + b + d) m' dacă a, b, c, denotă reprezentări ale grupului de rotație tridimensional ( ) de dimensiunile a + , b + , c + , Regge [ , ] a găsit relații similare ') între coeficienții conexiunii vectoriale ai grupului ( ) Mulți autori au considerat produse directe a mai mult de trei reprezentări Motivul principal al activității lor (în special, Biedenharn, Edmonds, Ponzano) nu a fost dezvoltarea unor metode de rezolvare a problemelor fizice, ci investigațiile pur matematice ale unui număr de conexiuni interesante * ) Cel mai complet studiu al lucrărilor în această direcție, cuprinzând, de altfel, o generalizare esențială a rezultatelor obținute anterior, ar trebui, aparent, să fie considerată lucrarea [ ] ) În plus, Chakrabarti, Loewy-Nahas, Levi-Leblond și fizicianul, matematicianul și filozoful australian Kumar au propus expresii pentru q în care reprezentările a, b și c ale grupului de rotație tridimensional ( ) intră simetric [ - ] Kumar a obținut, de asemenea, expresii similare pentru componentele ireductibile ale produselor Kronecker a mai mult de trei reprezentări ireductibile ale grupului ( ) >) Generalizarea relațiilor Regge a fost luată în considerare de Sharp ) Vezi lucrările [ - ], precum și articolul lui Ponzano și Regge din colecția [ ] ) Vezi și lucrarea lui Sharp [ ] Principii de simetrie în fizica veche și nouă În încheierea acestei părți a raportului meu, pot spune cu încredere că o analiză mai atentă și mai amănunțită a produselor directe ale reprezentărilor ireductibile, cel puțin a unor grupuri, și în special a ( ), a condus la o serie de intrigant relaţii Poate că aceste relații nu sunt suficient de generale și prea specifice pentru a fi pe placul matematicienilor, dar multora dintre noi, fizicienii, ne-a plăcut, fără îndoială, studiul acestor relații Nu sunt nicidecum sigur că cercetările privind expansiunile produselor directe ale reprezentărilor de grup s-au epuizat Au fost obținute multe alte rezultate în acest domeniu care nu au fost menționate în raportul meu ), și o serie de întrebări la care aș dori să aflu răspunsul rămân deschise Cu toate acestea, probleme de o importanță deosebită pentru fizică au fost, evident, deja rezolvate, la fel cum problemele matematice ale cristalografiei au fost rezolvate mai devreme Un nou domeniu de aplicare a ideilor de simetrie este deschis (și, trebuie spus, foarte oportun) în partea cea mai modernă a fizicii teoretice - în teoria particulelor elementare PROBLEME DE SIMETRIE ÎN FIZICA PARTICLELOR ELEMENTARE O revizuire a problemelor de simetrie din fizica particulelor elementare nu este deloc o sarcină ușoară, deoarece nu suntem încă în poziția de a formula aceste probleme în mod clar În sprijinul celor spuse, mă voi referi la existența unor grupuri separate de particule (de exemplu, un grup de barioni) aparținând aceleiași reprezentări a grupului Poincaré și care diferă doar puțin în masă Octetul barion pe care l-am menționat este cel mai faimos exemplu de acest gen Printre cele particule incluse în el se numără un proton și un neutron Particulele rămase sunt numite ciudate; Toate au fost descoperite relativ recent Pare rezonabil să presupunem că termenii acestui octet sunt legați între ei printr-o simetrie aproximativă; ') O enumerare completă a tuturor rezultatelor obținute aici este cu greu posibilă și voi numi doar câteva Pe lângă grupurile compacte Lie, au fost studiate și unele grupuri Lie necompacte, inclusiv grupul Poincaré (vezi, de exemplu, [ - ]) Alte proprietăți ale reprezentărilor grupului Poincare au fost luate în considerare în [ - ] Multe lucrări au explorat grupuri mai complexe de Lie necompacte, care au o importanță fundamentală în teoria spațiilor de Sitter [grupurile ( , ) și ( , )] sau întâlnite în fizica energiilor înalte [grupurile ( , ) și ( , )] Vezi lucrarea timpurie a lui Thomas [ ] și corecțiile și generalizările sale în [ , ] Alte rezultate au fost obținute în [ - ] O trecere în revistă foarte completă a lucrărilor de până în (din punct de vedere matematic) este dată în [ ]; vezi si [ ] Plus singura întrebare este în ce constă această simetrie În opinia noastră, există un anumit grup care are o reprezentare -dimensională Vectorii de stare ai celor particule incluse în octet formează o bază în spațiul acestei reprezentări Din punct de vedere al fizicii, problema se reduce la stabilirea semnificației operațiilor grupului necunoscut (de exemplu, semnalăm sensul fizic al operațiilor grupului Poincaré: deplasări spațiale și temporale, transformări propriu-zise Lorentz ca o tranziție la sisteme de coordonate inerțiale etc ) Până acum acest sens este necunoscut Este chiar îndoielnic că o astfel de semnificație poate fi găsită deloc, deoarece vectorii de stare ai particulelor luate în considerare nu formează un spațiu liniar: adăugarea vectorilor de stare ai protonului și neutronului nu are sens Desigur, această împrejurare nu înseamnă încă că ecuațiile de bază nu vor fi invariante, cel puțin aproximativ, în raport cu grupul necunoscut, dar operațiile sale, în virtutea celor spuse, sunt lipsite de sens fizic direct Un exemplu sunt ecuațiile oscilatorului: ele rămân invariante atunci când se schimbă coordonatele cu viteză și invers, iar această invarianță duce la consecințe interesante, deși operația matematică subiacentă în sine nu are sens fizic Ceea ce am vorbit se referă la problema interpretării fizice a simetriei Problema matematică este de a găsi un grup potrivit care are o reprezentare -dimensională Gell-Mann și Ne'eman [ - ] au propus ca soluție grupul unitar tridimensional special (unimodular) S£ ( ) Prima reprezentare reală ireductibilă non-trivială a acestui grup este -dimensională Cum poate fi util SU( )? Dacă operațiile sale ar fi operații de simetrie exactă, atunci masele a particule ar fi egale Aceasta rezultă din teorema lui O'Reiferty [ ]'), conform căreia nu există nici un grup de Lie care să conţină grupul Poincaré ca subgrup propriu şi să aibă o reprezentare ireductibilă astfel încât restricţia sa la grupul Poincaré să conţină un număr finit de reprezentări ireductibile ale acesta din urmă corespunzător unor mase diferite În consecință, diferențele de mase trebuie să fie legate de o oarecare inexactitate a simetriei unitare S£ ( ), cu unele dintre încălcări ale acesteia Un succes major al teoriei simetriei St/( ) a fost derivarea unui operator de perturbare simplu pentru elementele matricei, care a făcut posibilă descrierea discrepanțelor observate în masele a particule Adică mas- ') O formulare matematică mai precisă a teoremei lui O'Reiferty a fost dată de Jost [ ] Vezi Segal [ ] și Galindo [ ] pentru o generalizare a teoremei Principiile simetriei în fizica veche și nouă formula Gell-Mann-Okubo, care dă rezultate cu o precizie de aproximativ % [ , ] Acordul dintre formula de masă și valorile experimentale ale maselor nu ar fi în sine convingător Există câțiva operatori simpli de perturbare și nu este surprinzător că unul dintre ei a condus la un bun acord cu experimentul Octetul pe care l-am menționat nu este însă singurul: au fost stabiliți cel puțin alți trei multipleți Este puțin probabil ca toate acestea să fi fost o coincidență Sunt conștient că prezentarea mea a fost prea vagă pentru a trezi interesul unui matematician care preferă să plece de la presupuneri bine definite și să ajungă la anumite concluzii Suntem simpatici cu o asemenea predilecție Totuși, sarcina fizicianului este adesea exact opusul: el cunoaște concluziile finale - fenomene descoperite experimental - și ar dori să afle din ce presupuneri rezultă aceste concluzii Rezolvarea unei astfel de probleme "inverse" implică necesitatea depășirii multor ambiguități, dar, în ciuda acestui fapt, și poate din această cauză, este deosebit de interesantă În dezvoltarea gamei de idei conturate mai sus, pe lângă autorii deja numiți, Michel din Franța, Pais și Roman din SUA, Gyurshi din Turcia, Radicati din Italia ) au avut o mare contribuție, dar nu aș vrea să mă opresc aici despre rezultatele lor în detaliu Principalul lucru pe care am vrut să-l subliniez în raportul meu este altceva: după o lungă perioadă în care s-a concentrat atenția fizicienilor și specialiștilor în teoria simetriei asupra studiilor detaliate ale reprezentărilor de grup, acum căutarea grupurilor de simetrie (sau unul, grup de simetrie universală) care sunt cele mai potrivite pentru descrierea fenomenelor observate În încheiere, aș dori să-mi exprim recunoștința față de Bartman, Gillispie și Kuhn pentru că mi-au adus în atenție lucrări necunoscute anterior și pentru discuții utile LITERATURĂ Gibbs W , Principii elementare în mecanica statistică, Yale University Press, New Haven, -L , ) ') Cititorii interesați de aceste întrebări își pot face o idee despre problemele extinderii grupului Poincaré în carte [ ] O introducere în această carte le va face mai ușor să se familiarizeze cu subiectul Pentru cititorul ale cărui interese se află în principal în domeniul matematicii, punctăm cartea [ ] Vezi și articolul [ ] Plus Un comentariu asupra scrierilor științifice ale lui J Willard Gibbs, Yale University Press, New Haven-Londra, Gibbs JW, Proc amer conf univ Adv Sci , ( ) The Scientific Papers of Willard Gibbs, voi , New York și Bombay, Longmans, Green and Co , , p Bowden F P , Tabor D , Friction and lubrification, Wiley and Sons, New York, Le opera di Galileo Galilei, Firenze, voi , , Sec Physikalische Worterbuch a lui Gehler, Leipzig, Klassiker der exakten Naturwissenschaften a lui Ostwald, nr , Leipzig, Groth P , Entwicklungsgeschichte der mineralogischen Wissenschaften, Berlin, Burke JG, Origins of the science of crystals, University of California Press Berkeley-Los Angeles, Hauy R ], Journ de Phys , , ( ) Steno N , De solido intra solidem naturaliter contento dissertationis prodromus, Florența, Schonflies A , Kristallsysteme und Kristallstruktur, Leipzig, Fedorov E S , Zap Mineral, general, , ( ) Groth P , Physikalische Kristallographie, W Engelman, Leipzig, Voigt W , Lehrbuch der Kristallphysik, BG Teubner, Leipzig, von Neumann J , Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Springer Verlag, Berlin, Bargmann V , Ann of Math , , ( ) Wigner E , Ann de Math , , ( ) I M Gel'fand, R A Minlos și Z Ya Shapiro, Reprezentări ale grupului de rotație și grupului Lorentz și aplicațiile lor, Fizmatgiz, Moscova M A Naimark, Reprezentări liniare ale grupului Lorentz, Fizmatgiz, Moscova I M Gel'fand şi M A Naimark, Reprezentări unitare ale grupurilor clasice, Trudy Mat in-ta im V A Steklova, vol și , Editura Academiei de Științe a URSS, M - L , Harish Chandra, Proc Nat Acad sci SUA, - ( - ) Harish-Chandra, fnst Hautes Etudes Sci Publ Matematică, nr , p Harish Chandra, Ann of Math , , ( ) Young A , Proc London Math Soc , , ( ) Young A , Proc London Math Soc , , ( ) Frobenius G , Sitzungsber Preuss Akad Wiss , , S Schur I , Sitzungsber Preuss Akad Wiss , , S Advances in quantum chemistry, Academic Press, New York, Racah Memorial Volume, North-Holland, Amsterdam, , p Kronig R de L , Zs Phys , ( ) Kronig R de L , Zs Phys ( ) Russell H N Proc Nat Acad sci SUA , ( ) Sommerfeld A , Honl H , Sitzungsber Preuss Akad, Wiss , , S Schrodinger E , Abhandlungen zur Wellenmechanik, Leipzig, Biedenharn LC, Journ Matematică Phys ( ) Biedenharn LC, Giovanni A , Louck JD, Journ Matematică Phys , , ( ) Moshinsky AL, Journ Matematică Phys , , ( ) Nagel J G Moshinsky M , Journ Matematică Phys , , ( ) Moshinsky M , Journ Matematică Phys , , ( ) Kushner M , Quintanilla Rev Mex de Fisica, , ( ) Wigner E , Amer Călătorie Matematică Phys , ( ) Teoria cuantică a momentului unghiular, LC Beidenharn și H Van Dam, eds , Academic Press, New York, , Principiile simetriei în fizica veche și nouă Mackey GW, Amer Călătorie Math , ( ) Mackey GW, Pacific Journ Math , ( ) Mackey G W "Fundamentele matematice ale mecanicii cuantice, Benjamin, New York, , -" E Wigner, Gruppentheorie und ihre Anwendungen auf die Quantenmechanik der Atomspektren, Friedr Vieweg und Sohn, Braunschweig, Rotenberg M, Bivins R , Metropolis N , Wooten K , The -j and -j symbols, Technology Press, MIT, Cambridge, Racah G , Phys Rev , ( ) Racah G , Phys Rev , ( ) Racah G , Phys Rev , ( ) Racah G , Phys Rev , ( ) Regge T , Nuovo Cim, , ( ) Regge T , Nuovo Cim , ( ) Biedenharn LC, Blatt L , Rose ME, Rev Mod Phys , ( ) Edmonds AR, Momentul unghiular în mecanica cuantică, Princeton University Press, Princeton, Ponzano G , Nuovo Cim , ( ) Ponzano G , Nuovo Cim , ( ) A P Yutsis, I B Levinson și V V Vanagas, Aparatul matematic al teoriei momentului unghiular, Vilnius, Gospolitizdat, Sharp W T , Racah algebra and the contraction of groups, Atomic Energy of Canada Ltd raport ( ) Chakrabarti A , Ann Inst Henri Poincare, , ( ) Kumar K , Austral Călătorie Phys , ( ) Levy-Leblond M , Levy-Nahas M , Journ Matematică Phys , , ( ) Ginibre J , Journ Matematică Phys , , ( ) Derome JR, Sharp WT, Journ Matematică Phys , , ( ) Tompkins DR, Journ Matematică Phys , ( ) Lomont JL, Moses ME, Journ Matematică Phys , , ( ) Lomont JL, Moses ME, Journ Matematică Phys , ( ) Raszillier , Nuovo Cim , , ( ) Levy-Leblond M , Nuovo Cim , ( ) George C , Levy-Nahas M , Journ Matematică Phys , ( ) Guillot JC, Petit J L "Helv Fiz Acta , ( ) Berzi V , Goroni V , Nuovo Cim , ( ) Strom S , Ark Fys , ( ) Nilsson J , Beskow A , Ark Fys , ( ) Joos H , Schrader R , Comm Matematică Phys , ( ) Kihlberg A , Nuovo Cim , ( ) Thomas LH, Ann de Math , , ( ) Newton TD, Ann de Math , , ( ) Dixmier, J , Bull soc Matematică Franţa, , ( ) Ehrman JB, Proc Cambr Phil Soc , ( ) Kihlberg A , Strom S , Ark Fys , ( ) Riihl W , Nuovo Cim , ( ) Chakrabarti A , Journ Matematică Phys , , ( ) Macfarlane AJ, O'Raifeartaigh L , Rao PS, Journ Matematică Phys , ( ) Nachtman O , Acta Physica Austriaca , ( ) Bacry H , Comm Matematică Phys , , ( ) Pozzi GA, Nuovo Cim Suppl , ( ) Supliment Baumgartel H , Wiss Zs Humboldt Univ , Berlin, Math -Naturwiss Reihe, , ( ) Neeman W , Nuci Phys , ( ) Gell-Mann M Fiz Rev , ( ) Calea de opt ori O recenzie cu o colecție de retipăriri, Comp, de Mur-ray Gell-Mann și Yuval Ne'eman, Benjamin, New York-Amsterdam, O'Raifeartaigh L , Phys Rev B, ( ) Fost Helv Fiz Acta , ( ) Segal/ , Journ Funcional Anal , , ( ) Galindo A , Journ Matematică Phys , ( ) Okubo S Progr Theor Phys , , ( ) Gell-Mann M Fiz Rev , ( ) Dyson F Symmetry groups in nuclear and partide physics, Benjamin, New York, Gourdin M , Unitary Symmetries and their applications to high energy physics, North-Holland, Amsterdam, Barut A O , Proc Seminar de Fizica Energiei Înalte și Particule Elementare, Trieste, (Agenția Internațională pentru Energie Atomică, Viena, ) LEGILE CONSERVĂRII ÎN FIZICA CLASICĂ ȘI CUANTĂ ) După cum se arată în articolul lui Murai [ ], există mai multe motive pentru a studia consecințele extinderii grupului Lorentz neomogen pentru a include tranzițiile către sisteme de coordonate uniform accelerate Singurul motiv pentru care se studiază îngustarea grupului neomogen Lorentz este curiozitatea și dorința de a reaminti rolul fundamental pe care ecuațiile de mișcare ale lui Newton continuă să îl joace în fizică Vom lua în considerare consecințele celei mai simple legi posibile a mișcării: fiecare corp rămâne în repaus dacă nicio forță nu acționează asupra lui Ecuațiile de mișcare corespunzătoare acestei legi modificate sunt df df df , H taXa qx, tnaya doo, ~dz' ( ) Ele se aplică oricărei particule a Valoarea lui f joacă rolul unui fel de potențial, al cărui gradient determină nu accelerația, ci viteza Rezultatele pe care le obținem pe baza ecuațiilor (I), desigur, nu au sens fizic Cercetând, totuși, legile de conservare care decurg din ecuațiile (I), vom vedea că în mecanică, simpla simetrie a spațiului fără o formă specifică a legilor lui Newton nu conduce încă, așa cum ar fi de așteptat, la toate legile de conservare Pe de altă parte, în teoria cuantică, ecuațiile echivalente cu (I) fac posibilă obținerea legilor de conservare, deși interpretarea lor nu devine deloc evidentă Dacă ecuațiile (I) sunt valide, atunci două sisteme de coordonate care se mișcă uniform unul față de celălalt încetează să fie echivalente și, pornind de la ecuațiile (I), nu vom putea construi o teorie a relativității Cu toate acestea, proprietățile de simetrie ale spațiului în sine au rămas neschimbate: omogenitatea și izotropia acestuia au fost păstrate S-a păstrat și uniformitatea timpului Prin urmare, ne putem aștepta la existența unei anumite legi de conservare ') Din jurnal: Progr Theor Phys , ( ) Plus energie (asociată cu omogenitatea timpului), precum și legile de conservare a momentului și a momentului unghiular În mecanica noastră, bazată pe ecuațiile ( ), aceste așteptări sunt îndeplinite doar parțial: dacă "potențialul" f este invariant la deplasările în spațiu, atunci din ecuațiile ( ) urmează legea conservării impulsului, care spune: "centrul de masa unui sistem izolat este în starea repaus" sau mjXj + m x + + mtxn = const ( ) Egalități similare sunt valabile pentru componentele y și z În ceea ce privește legile conservării energiei și a momentului unghiular, acestea nu există în mecanica noastră Această concluzie nu contrazice deloc rezultatele lui Hamel [ ] și Engel [ ] Relația dintre legile de conservare și simetrie în mecanica obișnuită se bazează pe formularea hamiltoniană a acesteia din urmă, iar ecuațiile de mișcare ( ) nu satisfac acest formalism Analogul cuantic al ecuațiilor ( ) poate fi derivat folosind principiul Ehrenfest [ ] Conform acestui principiu, din ecuație , z") = QT ( ) rezultă că mişcarea centrului de masă xa = j I ¥ | xa dx (С dx înseamnă integrare pe întreg spațiul configurației) se supune ecuațiilor ( ) dacă înlocuim derivatele df/dxa din ele cu valori medii Astfel, ecuațiile cuantice de mișcare ale centrului de masă din teoria noastră vor avea forma "a^- = j xa [w*Q'P + T (Q¥)'] dx = - J 'GT dx ( a) Din condiția de independență a probabilității totale J | T | dx la timp, la fel ca în mecanica cuantică obișnuită, rezultă că operatorul Q este anti-hermitian Prin urmare, expresia de după primul semn egal din ( a) poate fi convertită în forma şi J [xaQ ; -Q(xaW)] dx ') Vezi și lucrarea lui Bessel-Hagen [ ] Legile de conservare în fizica clasică și cuantică Deoarece expresia rezultată trebuie să fie egală cu partea dreaptă (Za) pentru toate N*, egalitatea trebuie să fie valabilă ( ) Acesta din urmă este valabil pentru toate IP-urile, dacă Cel mai general operator anti-hermitian Q, care satisface ecuația ( a) și ecuații similare pentru componentele y și z, are forma Q "'a (dha dx" dua dua dga d\ + M + ( ) Funcția reală g trebuie să fie invariantă sub translații și rotații, adică trebuie să depindă numai de distanțele dintre particule și, în caz contrar, este complet arbitrară Pe baza ecuației ( ) și a expresiei ( ) pentru operatorul Q, nu este dificil să se obțină legile de conservare a mecanicii cuantice Legea conservării energiei poate fi scrisă ca E = ih J Chg* [ J- (grada f • grada W + ± T Aj) + /g '] dx, ( ) iar legea conservării momentului unghiular este sub forma Ma \u d ih / H; * k - / - - - ya T dx ( ) Ultima expresie coincide cu legea conservării momentului unghiular din mecanica cuantică obișnuită Relația dintre legile de conservare și simetrie în mecanica cuantică nu este deloc clară Spre deosebire de situația cu care ne confruntăm în mecanica noastră clasică (non-cuantică), în mecanica noastră cuantică ne confruntăm cu un "exces" de legi de conservare Pe lângă conservarea impulsului cuantic ( ) are un analog al legii conservării ( ): / (S rnF dx' ( a) Legea lui Newton modificată ( ), pe care am folosit-o pentru a demonstra existența în cuantică Plus teoria conexiunii directe dintre legile de conservare și simetrie, este cea mai simplă lege posibilă a mișcării După cum sa menționat deja, această lege a mișcării exclude orice încercare de a introduce un principiu analog principiului relativității Nu este lipsit de interes de observat că, în cazul în cauză, legea clasică a mișcării este strict satisfăcută și în teoria cuantică Ecuațiile ( ) și expresia ( ) implică EІЧТ У Г d / df \ E ( df "g | \ E / p, e->e+pv, adică, operatorii deplasărilor spațiale rămân neschimbați sub astfel de transformări De aici rezultă în mod necesar că reprezentările de primul tip nu au nicio semnificație fizică și că nu există particule ai căror vectori de stare sub acțiunea transformărilor galileene să fie transformați conform reprezentării primului tip În timp ce acest rezultat ni se pare izolat, el va apărea într-o lumină nouă, Plus când considerăm mecanica clasică drept caz limitativ al relativității speciale TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Grupul de simetrie în acest caz constă din combinații de deplasări spațiale și temporale cu transformări Lorentz obișnuite (omogene) Acestea din urmă, la rândul lor, au semnificația combinațiilor de rotații și tranziții către un sistem de coordonate în mișcare Transformările grupurilor de relativitate specială pot fi scrise folosind matrici de forma ■ln L- L- Lio X x' A- ■A- L z L- U U' L- L L z L-zo Z = z' ( ) L Lo Loz Loo la t G Ultima coordonată, ca și înainte, este introdusă pentru o mai mare comoditate matematică Elementele A denotă componentele transformărilor omogene Lorentz, adică transformări care lasă invariantă forma pătratică x + y + + r - t (încă nu luăm în considerare reflexiile sau inversiunile) Este cunoscut faptul că transformările galileene ( ) pot fi considerate cazuri limitative de transformări ( ) Este interesant de urmărit modul în care reprezentările grupului galileian apar din reprezentările ( ) ca urmare a trecerii la limită, adică modul în care teoria cuantică a fizicii clasice apare ca un caz limitativ al mecanicii cuantice a relativității speciale Niciuna dintre reprezentările grupului Poincaré ( ) nu are un factor asemănător cu factorul ( ) al grupului galilean, Dimpotrivă, toate reprezentările grupului neomogen Lorentz (cunoscut și ca grup Poincaré) pot fi normalizate astfel încât relatia UrUs = ± Urs ( ) va fi valabil pentru oricare două transformări r și s Pe de altă parte, reprezentările pot fi clasificate în funcție de valorile luate de suma lorentziană a pătratelor operatorilor de deplasare infinitezimală Pi-Px ~ Ru-Pg- ( ) Această valoare poate fi pozitivă, zero sau negativă Invarianța relativistă a ecuațiilor mecanicii cuantice Doar primele două cazuri au fost investigate în detaliu S-a dovedit că sunt echivalente cu ecuațiile pentru particule cu mase pozitive și zero în repaus Dacă suma ( ) este pozitivă, atunci operatorii de impuls, viteză și coordonate pot fi definiți în același mod ca deja menționat în cazul grupului Galileian Dacă suma ( ) este egală cu zero, atunci în unele cazuri este imposibil să se determine operatorii de coordonate, dar este întotdeauna posibil să se satisfacă toate postulatele pentru operatorii de impuls și viteză și într-un singur mod La trecerea de la ( ) la ( ), adică atunci când viteza luminii ajunge la infinit, reprezentările tocmai descrise trec în reprezentările grupului galileian Corespondența dintre reprezentări are următoarea formă [ ]: p] - p- - p'y - pi = m > , a = eima'v-, P]~ Px~ PI~ Pz = ^> spin finit, ω = eZSa v; p- - p - p y - p = , spin infinit, ω = ; p]-p*~p}-p '/ există doar două diferite stări ale particulei O particulă cu masă de repaus zero, desigur, nu poate fi luată în considerare în cadrul de repaus Cu toate acestea, o diferență atât de puternică în comportament Plus particulele cu mase de repaus zero și finite ar trebui explicate oarecum mai detaliat Dacă particula este în repaus și spin-ul său în orice direcție are o valoare bine definită, atunci S + stări ale particulei pot fi obținute prin observarea acesteia din sistemele de coordonate obținute din sistemul de coordonate original după rotația corespunzătoare Cu toate acestea, dacă particula se mișcă foarte rapid, adică dacă componentele spațiale și temporale ale impulsului său sunt aproape egale, iar spinul său are o proiecție bine definită pe orice direcție de mișcare a particulei, atunci situația devine invariantă din punct de vedere rotațional Pentru a schimba semnificativ spinul în direcția mișcării, particula trebuie să fie considerată într-un sistem de coordonate în raport cu care este aproape în repaus, adică viteza sa este mult mai mică decât viteza luminii Dacă masa în repaus a particulei este zero, atunci acest lucru nu se poate face Prin urmare, spin-ul particulelor cu masă de repaus zero în direcția mișcării lor este o caracteristică relativistă a unor astfel de particule Faptul că particulele cu masă în repaus zero au două direcții de polarizare în loc de una se datorează simetriei în raport cu reflexia Reflexia transformă spin S în direcția de mișcare a particulei în spin S în aceeași direcție În cazul unei mase finite în repaus, starea -S (precum și toate celelalte direcții) poate fi obținută și prin aplicarea rotației; paritatea este raportul dintre vectorii de stare obținuți prin rotație și reflexie Deoarece la masa în repaus zero starea -S nu poate fi obținută din starea S prin rotație, particulele cu masă în repaus zero nu au paritate sau, mai precis, au stări care sunt atât pare, cât și impare în raport cu reflexia la aceleași energii și momente Există o singură excepție: particula Klein-Gordon (S = )' Pentru aceasta, reflexia nu generează un nou vector de stare, ci îl reproduce pe cel original cu semnul plus sau minus Polarizarea unei particule în mișcare rapidă se schimbă cu greu sub acțiunea unei transformări Lorentz nu prea "puternice"; acest lucru este deosebit de ușor de văzut în exemplul electronului Dirac Dacă starea cu polarizare pozitivă pe direcția mișcării este extinsă în ceea ce privește funcțiile proprii ale operatorului y = xy , BK ) obținem raportul B \u d - kvk Vedem că toate funcțiile proprii pot fi considerate reale De aici rezultă imediat că valoarea medie Despre funcționarea inversării timpului în mecanica cuantică Valoarea operatorului hermitian imaginar pentru toate stările cu aceeași energie trebuie să fie egală cu zero: (Фф ВФО + (Ф , В$ ) + (Ф , ВФ ) + = О, ( ) deoarece fiecare termen din partea stângă este egal cu zero dacă funcțiile proprii sunt reale: (Ф,-, Вф|) = (Вф{, Фг) = (АФг, / ЛФ;)'= (/ОФ,-, /СЛФ/) = (Ф;, ДФ,) ( ) Dacă operatorul A are și o simetrie spațială a problemei, atunci prin combinarea elementelor acestei simetrii cu egalitatea ( ), putem obține informații suplimentare despre proprietățile elementului matriceal al operatorului A Deși nu vom avea nevoie de aceasta oriunde mai jos, menționăm ca exemplu că operatorul hermitian imaginar cu valoare medie cu simetrie spațială a problemei (acești operatori pot fi xpRph + Rphhp "E Uprpu" E RpuUp + znPnz + Rpg% p p SAU xMx -yMu + zMz), pentru orice stare staționară "ifi + - a;f/ este egal cu zero, dacă nu există degenerare aleatorie ( aiFh V vL] = YahMFh W)- \ x l / u, l Despre funcționarea inversării timpului în mecanica cuantică unde produsul scalar (φx, Bφx) dispare la x = Ă deoarece funcția φx este reală, iar la x Ă deoarece funcțiile φx și φx aparțin unor rânduri diferite ale reprezentării D Cazurile "b" și "c" Dacă toate funcțiile proprii sunt reale, atunci reprezentarea corespunzătoare este și reală Valabilitatea acestei afirmații rezultă din ( ): (Fx, OLfi) = £>(/?)xx; aici ambele funcții φχ și ηφφ sunt reale în partea stângă a egalității Prin urmare, dacă reprezentarea nu poate fi redusă la o formă reală, atunci funcțiile proprii corespunzătoare sunt nereale Funcții Afi, , / = UK$xKoU~\= UxU~! = UyU~\\i\ gf = UzU~\, în timp ce operatorii px, pv, pz și sx, sy, sz anticomută cu LA: A d rtis h & r' r r- r, h d lі dx f ~ pі dx KoU >~U -^ dx h d y h d w d f l d P~'f; A tt h d lі dg f ~ l dg ІГ'ѵ, xf= - UKoSxKoU >(p=-Us''xU 'f; sy(f= - Us'yU 'f; $ f= - UszU 'f Din relațiile de mai sus se poate observa că operatorul liniar unitar U comută cu x, y, z și px, pv, pz (și astfel nu afectează coordonatele carteziene) În ceea ce privește matricele de spin Pauli, operatorul U comută cu matricele reale sy și sz și comută cu matricea imaginară sx Aceasta implică faptul că operatorul U, până la o constantă care poate fi aruncată, coincide cu sx Dacă numărul de electroni este mai mare decât unu, operatorul U este același cu produsul operatorilor sx al tuturor electronilor: Kf(-V!, r/i, r(, , xn, yn, zn-, o r , o") = = ••• WP(* > Y\, Zb , xn, yn, zn-, Oj, , an) = = (-z)nO! (Ia) K (sp + ) \u d (Yaph + ) \u d a * uky^ + *C K > (Pa) (f, ) = (K , K F) = W > /Kof) = (K , Kf) (PIa) Pentru un număr par de electroni n, aceste proprietăți coincid cu cele care au stat la baza analizei noastre Astfel, chiar și pentru n, proprietățile indicate sunt complet satisfăcute și în teoria Pauli Cu toate acestea, pentru un număr impar de electroni, în loc de egalitate (I), egalitatea K f = - ) INTRODUCERE Este bine cunoscut faptul că consideraţiile de simetrie sunt suficiente pentru enumerarea ecuaţiilor relativiste ale sistemelor elementare [I]* ) Conceptul de "sistem elementar", totuși, nu este chiar echivalent cu ideea intuitivă a unei particule elementare Intuitiv, considerăm o particulă ca fiind "elementară" dacă nu trebuie să o înzestrăm cu o structură internă Conceptul de "sistem elementar", pentru care se poate realiza enumerarea de mai sus a ecuațiilor relativiste, este ceva mai explicit: toate stările unui astfel de sistem trebuie reprezentate ca o suprapunere a imaginilor oricărei stări obținute ca urmare a transformărilor relativiste Cu alte cuvinte, nu ar trebui să existe o diferență relativistic invariantă între diferitele stări ale sistemului care admit principiul suprapunerii Această condiție este adesea numită condiția de ireductibilitate Transformările relativiste înseamnă nu numai transformări obișnuite de Lorentz, ci și rotații și deplasări în timp și spațiu Rolul sistemelor elementare ca stări inițiale și finale în procesele de coliziune și legătura lor cu teoria matricei de coliziune va fi luată în considerare la sfârșitul articolului, iar acum ne întoarcem la studiul conexiunii dintre sistemele elementare și particulele elementare Aparent, două condiții joacă cel mai important rol în conceptul de particule elementare Primul este că stările unei particule elementare formează un sistem elementar în sensul de mai sus Această condiție este absolut clară A doua condiție nu este atât de clar formulată: ideea unei particule elementare ca particulă înzestrată cu o structură, adică constând din alte particule, trebuie să fie ') Din revistă: Rev Mod Phys , ( ) Articolul a fost scris împreună cu T Newton ) Conceptul de "sistem elementar", al cărui sens va fi explicat mai jos, ne permite să descriem ansamblul stărilor care formează, după cum spun matematicienii, spațiul unei reprezentări ireductibile a grupului neomogen Lorentz Plus nepractic În cazul unui electron sau al unui proton, ambele condiții sunt îndeplinite și nu se ridică întrebări cu privire la natura elementară a acestor particule Pentru atomul de hidrogen, care se află în starea fundamentală, doar prima condiție este îndeplinită și nu considerăm atomul de hidrogen ca fiind o particulă elementară În cazul n-mezonului situația este mai puțin clară Calitativ, n-mezonul nu diferă în niciun fel de starea rezonantă foarte ascuțită formată în ciocnirea n-mezonului și a neutrinului Strict vorbind, stările n-mezonului nu formează un sistem elementar, deoarece după un interval de timp suficient de lung, n-mezonul poate suferi dezintegrare, iar diferența dintre stările înainte și după dezintegrare este evident relativistic invariantă Cu toate acestea, durata de viață a n-mezonului este foarte lungă în comparație cu orice interval de timp caracteristic (de exemplu, în comparație cu hlmc ), iar în această perioadă de viață stările n-mezonului formează un sistem elementar Pe de altă parte, proprietățile n-mezonului sunt foarte diferite de cele la care s-ar putea aștepta de la un sistem format dintr-un n-mezon și un neutrin În consecință, a doua condiție impusă particulei elementare este îndeplinită în cazul n-mezonului Această condiție nu are analog în definiția unui sistem elementar Astfel, conceptul de sistem elementar este mult mai larg decât conceptul de particulă elementară: așa cum sa menționat mai sus, un atom de hidrogen în starea sa normală poate fi considerat un sistem elementar Orice sistem, chiar dacă este format dintr-un număr arbitrar de particule, poate fi descompus în sisteme elementare Aceste sisteme elementare pot fi definite într-un mod relativistic invariant ca sisteme care conțin doar unele stări destul de definite Astfel, îngustarea setului de stări ale atomilor de hidrogen la starea fundamentală permite alegerea unui sistem elementar din toate stările (care împreună nu formează un sistem elementar) Necesitatea descompunerii în sisteme elementare depinde de cât de des trebuie să se confrunte cu combinații liniare care conțin mai multe astfel de sisteme Un dezavantaj uriaș al folosirii sistemelor elementare ca bază a unei teorii este faptul că existența lor este dedusă din principiile mecanicii cuantice cu ajutorul unui raționament foarte subtil și abstract Drept urmare, expresiile pentru unii dintre cei mai importanți operatori se "pierd pe parcurs" Singurele mărimi fizice pentru care teoria sistemelor elementare face posibilă obținerea de expresii explicite sunt componentele vectorului energie-impuls și cele șase componente ale tensorului releu Stări localizate ale sistemelor elementare moment unghiular tivist Scopul acestui articol este de a încerca să găsească principii generale bazate pe proprietățile de simetrie care să permită obținerea de expresii explicite pentru operatorii de coordonate În cazul în care ne limităm la luarea în considerare a unui sistem elementar, interpretarea fizică a operatorilor necesari este lipsită de ambiguitate: dacă vorbim de o particulă elementară, atunci acești operatori corespund coordonatele acesteia; dacă există mai multe particule, atunci operatorii corespund coordonatele centrului de masă Când luăm în considerare un sistem neelementar, interpretarea operatorilor necesari nu este unică, iar postulatele pe care le-am adoptat nu conduc la un set unic de operatori definit Înainte de a trece la prezentarea rezultatelor noastre, amintim și alte studii efectuate cu scopuri similare Problema centrului de masă în teoria relativității a fost considerată pe baza mecanicii clasice de către Eddington [ ] și Fokker [ ]; munca lor a fost apreciată, Price [ ] a dat o generalizare mecanică cuantică a rezultatelor lor; În cele ce urmează, va trebui să ne referim în mod repetat la munca lui Price Idei apropiate de cele exprimate în lucrarea lui Price au fost prezentate mai întâi de Schrödinger [ , ], iar mai târziu de Finkelstein [ ] și Moeller [ ]') Acest articol a apărut ca urmare a unui studiu repetat al reprezentărilor ireductibile ale spațiului de Sitter [ ], întreprins de unul dintre autorii lui [ ] Aceste reprezentări sunt în corespondență unu-la-unu cu ecuații de undă relativistic invariante pentru sistemele elementare din spațiul de Sitter În urma studiului, s-a putut afla că semnificația fizică a ecuațiilor obținute ar fi mult mai transparent dacă operatorii de coordonate ar putea fi găsiți pe baza considerațiilor teoretice de grup Inițial, s-a decis realizarea acestui program pentru spațiu plat Rezultatele obținute sunt prezentate mai jos POSTULATE PENTRU STATELE LOCALIZATE ȘI OPERATORI DE COORDONATE Nu ar fi dificil să scrieți operatorul de coordonate dacă ar fi cunoscută funcția de undă a stării (sau stărilor), în care la t = toate cele trei coordonate spațiale dispar Dacă φ este o astfel de funcție și T(a) este un operator de deplasare pe ax, ay, az, de-a lungul axelor de coordonate corespunzătoare, atunci funcția de undă Γ(a)φ corespunde stării ') Vezi și [ ] Plus pentru care, la momentul la, coordonatele spațiale iau valorile ax, av, az Astfel, cunoscând funcțiile de undă corespunzătoare stării x = y = z = la t = (și operatorii de deplasare), cunoaștem astfel toate stările localizate, adică toate funcțiile proprii ale operatorilor de coordonate De aici este deja ușor să obțineți operatorii de coordonate Având în vedere tot ce s-a spus, ne vom concentra atenția asupra obținerii funcțiilor de undă ale acelor stări care la momentul / = sunt localizate la origine Vom presupune că stările reprezentând sistemul localizat la t = în punctul x = y = z = satisfac următoarele postulate: a) formează un spațiu vectorial liniar Deci, suprapunerea a două astfel de stări localizate este localizată în același mod ca și stările sumand; b) spațiul de stări So este invariant în cazul rotațiilor în jurul originii și reflecțiilor (inversărilor) atât ale coordonatelor spațiale, cât și ale timpului; c) dacă starea φ aparține numărului de stări localizate la originea coordonatelor la t = , atunci, ca urmare a deplasării spațiale, starea φ trece într-o stare ortogonală tuturor stărilor incluse în So; d) unele condiţii de regularitate vor fi introduse mai târziu, al căror sens se rezumă în esenţă la faptul că toţi operatorii infinitezimali ai grupului Lorentz trebuie să fie aplicabili stărilor luate în considerare Este de așteptat ca stările localizate în anumite puncte din spațiu să fie similare în proprietăți cu funcțiile din spectrul continuu, adică nu aparțin ele însele clasei de funcții integrabile în pătrat, ci sunt limitele unor astfel de funcții Ni se pare că postulatele formulate mai sus servesc ca o expresie destul de rezonabilă a conceptului de localizare a sistemului și este firesc să numim nelocalizabil orice sistem care nu satisface cerințele cuprinse în aceste postulate Calculele noastre vor fi făcute pentru implementarea sistemelor elementare descrise de Bartman și Wigner [ ] Deci, să trecem la postare PARTICULA FĂRĂ SPIN (PARTICULA KLEIN-GORDON) Căutarea unei stări localizate în cazul particulelor fără spin este deosebit de simplă Prezentăm calculele în detaliu doar pentru că, în esență, aceleași etape de calcule apar atunci când se iau în considerare particulele cu spin Stări localizate ale sistemelor elementare În acest caz, funcțiile de undă sunt definite pe câmpul pozitiv al hiperboloidului рі = р + р + рі + р , și alegem p , p , p ca variabile independente În orice formulă, p înseamnă (p'( + p? + pi + p / ' - Produsul interior invariant are forma (φ Рг' p:dф (Р "Р ' Рз) dPl dp dps ( ) Funcția de undă Ф în spațiul de coordonate se scrie după cum urmează: Φ(x', x , x , x°) = ( n)"% J dp dpl, ( ) Ro Unde {x, p} - x°p° - xgrx - x p - x p = ^XoPs-XiPi-X^Pi-XsPs ( ) este un produs scalar invariant de Lorentz Pe parcursul lucrării, componentele covariantă și contravariantă sunt egale pentru coordonatele de timp (indice ) și sunt egale ca mărime, dar semn opus pentru coordonatele spațiale (indici , , ) Această regulă este respectată invariabil la creșterea și scăderea tuturor indicilor În plus, pentru produsul scalar a doi vectori asemănători spațiului, folosim notația (x, p), datorită căreia, de exemplu, {x, p} = x°p° - (x, p) Pentru orice întreg j, funcțiile fShr) (/n=-/,-/ + , , /) ( ) (sunt / + în total; p, ■& și P > P ) = F'(~Pb -P > -P ) ( ) Prin inversarea timpului înțelegem operația care transformă funcția de undă φ în funcția de undă sb'(φ) care are următoarea proprietate: orice experiment efectuat pe s'φ la momentul -t duce la exact același rezultat ca și el ar rezulta dacă ar fi efectuată pe funcția φ la momentul t Din relația ( ) și postulatul "b" rezultă că dacă funcțiile Pm((r), φ) f (p) sunt localizate la origine, atunci mulțimile P'-mfâ, (ț)f (p), adică P +m(-&, φ)Γ(p) sunt de asemenea localizate Același lucru este valabil și pentru suma și diferența perechilor corespunzătoare de funcții Prin urmare, este clar că factorul f(p), fără pierdere de generalitate, poate fi considerat real Acțiunea operatorului de deplasare în spațiul de impuls este redusă pur și simplu la înmulțire cu exp(-i{a, p}): T (a) φ = exp (- i {a, p}) φ ( ) Avem nevoie doar de deplasări pur spațiale, adică presupunem că a° = Din postulatul "c" adoptat de noi pentru astfel de deplasări, rezultă că funcția "deplasată" exp (r(a, p)) φ este ortogonală φ dacă funcția φ este localizată, sau că / J f I F (Pi, Pa, Ps) I exp [r (ciiPi + a p + "sP )] dpld^dp = ( a) pentru orice vector diferit de zero a Aceasta înseamnă că în extinderea funcției |φ| /r , integrala Fourier include doar acea parte a acesteia care corespunde numărului de undă zero În consecință, I f /r este o constantă, iar modulul | f | proporțional cu p^ Comparând rezultatul obținut cu funcțiile ( ), vedem că numai valoarea j = este admisibilă φ = ( n)~ p ( ) După cum era de așteptat, pătratul scalar (φ, φ) este infinit, iar funcția localizată φ aparține spectrului continuu Dacă ne limităm la postulatele "a" - "c", atunci funcția φ ar putea fi discontinuă, iar pentru unele p relația ar fi valabilă + P'^ ^=(P + P )'/ Stări localizate ale sistemelor elementare iar pentru toate celelalte p, raportul /#= -(p + p )'L Totuși, indiferent de alegerea lui 'φ, menținând egalitatea ( ), în cazul în cauză există o singură stare localizată la originea coordonatelor Într-adevăr, dacă s-ar găsi două astfel de stări φ și φ , atunci φi ar trebui să fie ortogonal nu numai cu φi exp (-i {a, p}), ci și cu φ exp (-i {a, p}), de unde rezultă că, pe lângă relaţia |φ| ~Ро, este satisfăcută şi relaţia φ*φ ~р , şi astfel funcţia φi este proporţională cu funcţia φ Pentru a exclude din considerare funcțiile discontinue φ, introducem o condiție suplimentară de regularitate: raportul (LR * fp / oh (F ", F") ' rămâne finită atunci când funcțiile de undă normalizate φn tind spre φ; Aici L ?r înseamnă operatorul infinitezimal al transformării proprii Lorentz în planul x°xh [ ]: M°k = ip°-^- ( a) Noul postulat face posibilă excluderea tuturor funcțiilor discontinue φ, iar pentru funcția de undă a unei singure stări localizate la origine, obținem expresia φ \u d ( n) ~ / gts\ ( ) Cerința ca "r" să fie regulat se reduce de fapt la cerința ca relația ( ) să fie mărginită pentru toți Noi Totuși, dacă în loc de R /! în expresia ( ) pentru a înlocui operatorii L , L sau L , atunci expresiile nou obținute se vor dovedi automat limitate: suma lor este egală cu /(/ + ) În consecință, cerința ca operatorii A , I și LD să fie aplicabili la funcția φ nu conduce la o nouă condiție În spațiul de coordonate, funcția de undă localizată este determinată de expresia ( ) Până la o constantă, are forma [ ] ( a) Ca r -> cw, funcția D'(r) tinde spre zero ca e~i"; ca r -> tinde spre infinit ca funcție de undă Plus ( a) nu este integrabil pătratic, deoarece aparține spectrului continuu Acţionând ca operator de deplasare la funcţia ( ), obţinem pentru funcţia de undă a stării localizată la momentul t = în punctul x , x , x , expresia T (- x) φ = ( n)- / Po exp [-i (p'x + p x + /? x )] = = ( n) /r p'lre~ (px) Aceasta din urmă trebuie să fie o funcție proprie a operatorului qh de coordonată k corespunzătoare valorii proprii xk Operatorul qk este definit, prin urmare, după cum urmează: q\ (p) = ( n)" I p^e~'^xk (p')'/ X X (Da) Ro unde dx și dp' înseamnă dx'dx dx și respectiv dp^dp'^dp'^ Se știe că operatorul ( ) poate fi reprezentat ca (p) \u d tt ~ i ѵ) ( n) x \ şi comută cu operatorul Еа definit prin formula ( ) Pentru a construi un sistem de funcții de undă care sunt invariante la rotații, în primul rând definim un analog al unei funcții pur spin pentru ecuațiile relativiste ( ) Pentru a face acest lucru, definim funcții auxiliare ѵm care nu depind de Pb, Pi, P și conțin doar variabilele spin g Funcțiile ѵm satisfac ecuațiile Vavt = vt (а= , , , s) ( ) Și S YаY avt = tvt ("* = ~ , ~ S + , , S - , S) ( a) a Deoarece matricele y și iy'y fac naveta, ele pot fi considerate temporar diagonale Ecuația ( ) implică faptul că funcțiile ѵt corespund valorii proprii + a matricei y Există de astfel de funcții, cu toate acestea, ne interesează doar funcțiile simetrice ale variabilelor g și există doar s + dintre ele Aceste funcții diferă între ele prin valoarea indicelui m: funcția ѵm are componente diferite de zero numai pentru astfel de g, pentru care matrice s + m y 'y sunt egale cu + , iar matricele s - m rămase sunt egale cu Pentru astfel de g, valoarea lui vt este egală cu / (s + m)l VA "-S k ( s!) ) ' prin urmare, funcţia ѵт este normalizată în sensul că KG \u d v-t \u d i (i b) Din punct de vedere fizic, indicele m corespunde momentului unghiular de spin în jurul axei x Paritatea funcției ѵt este pozitivă datorită relațiilor ( ) și ( a) Funcțiile ѵt nu sunt admisibile deoarece nu satisfac ecuațiile de undă ( ), așa că definim funcțiile de spin după cum urmează: Vm(P!, p , P ; £i, ■■■, % s) = Evm (m = -s, s) ( ) Funcțiile Vm sunt funcții de undă admisibile cu paritate pozitivă și corespund unei stări cu moment unghiular mh Plus aproximativ a treia axă de coordonate Normalizarea lor diferă de ( ): Cea mai generală soluție a ecuațiilor ( ) poate fi reprezentată ca o combinație liniară de funcții VT cu coeficienți arbitrari în funcție de p\, p , p Sistemul de funcții de undă care sunt invariante la rotații și reflexii este format din funcțiile de undă = , SV "") R't t №, ( " Aici p, b', (p denotă din nou coordonatele sferice în spațiul p, p , p , fi sunt funcții necunoscute arbitrare ale modulului p toate celelalte funcții de același fel cu m diferit, dar același factor ft îi aparțin și el impar I altfel Mărimile S(l, s) sunt coeficienții uzuali ), care fac posibilă obținerea momentului total / din funcțiile de undă cu un "moment orbital" I și "impuls de rotație" s dat Deoarece unghiurile polare , Stări localizate ale sistemelor elementare Dacă funcția are paritate negativă, atunci doar ft, f , intră în expansiune ( ), iar acești factori dispar la p = Astfel, toate funcțiile de undă localizate la origine au moment unghiular / = s și pot fi reprezentate ca s - S (/, s) (O, F) ( a) = m Rezultatul final (omitem acea parte a calculelor care se referă la definiția lui /)) poate fi formulat după cum urmează: există doar s + funcții de undă localizate la origine, forma lor explicită este dată de p , p- g s) ( ) [Cu alte cuvinte, doar termenul cu I = rămâne din întreaga expansiune a ( a) ] Acest rezultat cu greu poate fi numit surprinzător') Operatorul de coordonate este calculat exact în același mod ca în cazul spinului zero și are forma s pG+'/ ( q \ (P + n)L dPk) (Po+n)' E ( ) Pentru $ = '/r această formulă este în acord cu rezultatul lui Price [ ] [vezi operatorul q în lucrarea sa, cazul "e"] Rolul operatorului de proiecție E în expresia ( ) se reduce doar la suprimarea acelei părți a funcției de undă, care corespunde energiei negative, și la separarea acelei părți a acesteia, care corespunde doar energiei pozitive Deoarece operatorul qh acţionează numai asupra funcţiilor de undă, ') Egalitatea ( ) se demonstrează după cum urmează În primul rând, se consideră expresia φ ± Ѳgr-m și se arată că funcția fi din expansiunea ( a) poate fi considerată reală Apoi funcția φ este împărțită în două părți: φ°, care conține acea parte a sumei ( a) care corespunde cu / = , și φ, care include toate celelalte După cum sa arătat mai sus, funcția φ° la p = este diferită de zero, în timp ce φ dispare la p = În plus, se demonstrează că nu există nicio regiune în care funcția φ ar fi diferită de zero și mult mai mică de φ° Din continuitatea funcțiilor φ° și φ, ar rezulta că funcția φ este identic egală cu zero Înlocuind apoi φ° + φj în loc de φ în ( ), demonstrăm că în orice regiune pătratul φθ poate fi neglijat în comparație cu restul termenilor Partea dreaptă a egalității ( ), precum și pătratul φ°, nu depind de # și φ Prin urmare, termenul care conține produsul φ°φ ar trebui, de asemenea, să fie independent de # și φ Dar acest termen are forma sumei expresiilor Plm ( fi, sunt egali cu zero (valoarea lui fo este nenulă prin presupunere) Astfel, ft sunt zero peste tot și un singur termen cu I = rămâne în expansiune ( a) Se poate calcula luând rădăcina pătrată a ambelor părți ale egalității ( ) Plus definit pe câmpul pozitiv al hiperboloidului, al doilea operator E (după factorul P'o/ /(p + H)s) ar putea fi, strict vorbind, omis La calcularea elementului de matrice între două funcții de undă, cu valori de energie pur pozitive, ambii operatori de proiecție E [ ] ar putea fi omiși Factorii care conțin p > ( )^( )/> ( ) , ( ) unde P^(qn] este funcția de distribuție asociată, așa cum sa menționat mai sus, cu vectorul de stare φ, reproduce probabilitățile de rezultate posibile ale măsurătorii Qn Este clar că definiția ( ) a funcției de distribuție P^ este departe de a fi unic Alegerea regiunilor Dn este arbitrară și ar putea depinde de fapt de toți parametrii qm, unde m =/= n În plus (cel puțin în cazul în care spectrele operatorilor Q sunt discrete), numărul de parametri ascunși +) = ^ " De la ^ = (+ + -; - +) + (+ -; - + +) = = y sin y # -( ) Ultima expresie dă valoarea mecanică cuantică a cantității de interes pentru noi Totuși, primul termen din al doilea rând se referă la stări care dau o componentă pozitivă a spin-ului primei particule în direcția (o ) și o componentă pozitivă a spin-ului celei de-a doua particule în direcția ioz Prin urmare, acest termen este (- + -; + - +) mai mic decât '/r sin # În mod similar, al doilea termen din al doilea rând este (+ - +; - + -) mai mic decât probabilitatea de a obține simultan rezultate pozitive la măsurarea componenta de spin a primei particule în direcția (Oi și a doua particulă în direcția sud) mai mică de */ sin '/r' 'ir Astfel, din formula (i) rezultă că teoria variabilelor ascunse face posibilă obținerea probabilităților mecanice cuantice numai în cazurile în care unghiurile dintre cele trei direcții, în care sunt măsurate componentele spinului, satisfac inegalitatea y ZIP y# + y VIP y #( > yEIP y # ( ) Această inegalitate ') ia o formă deosebit de simplă dacă cele trei direcţii u sunt situate în acelaşi plan şi, în plus, vectorul "r" se află pe bisectoarea unghiului dintre "u şi u - În acest caz #i = # = iar inegalitatea ( ) trece în inegalitate sin y # > y sin y # = y sin y # cos y # , ( ) Unde cos y # l sau #зі La același rezultat vom ajunge și în cazul în care vectorul (o ) nu se află pe bisectoarea unghiului dintre vectorii u și ( ), astfel, condiția ( ) este încălcată ori de câte ori cele trei direcții sunt coplanare desigur, inegalitatea ( ) poate fi încălcată și pentru direcțiile necoplanare u , (o , (oz- ') După cum a subliniat Shimoni, inegalitatea lui Bell decurge cu ușurință din inegalitate ( ) Despre parametrii ascunși și probabilitățile mecanice cuantice După cum vom vedea mai târziu, există încă și alte condiții pe care direcțiile lui ω trebuie să le îndeplinească pentru ca măsurarea proiecțiilor a doi spini (fiecare egal cu Vr) formând un singlet să fie reprodusă folosind parametrii ascunși CATEVA OBSERVATII MATEMATICE Din punct de vedere matematic, concluziile lui Bell sunt surprinzătoare Pentru început, spațiul variabil ascuns a fost împărțit în de regiuni, fiecare având o anumită "greutate" - probabilitate Folosind aceste de probabilități (mai precis, folosind de probabilități, deoarece probabilitatea totală este ) a fost necesar să se reproducă rezultatele a doar experimente semnificativ diferite Cu toate acestea, faptul că probabilitatea de a obține un rezultat pozitiv la măsurarea componentelor spinurilor ambelor particule în direcția, de exemplu, "și este egală cu zero, înseamnă că suma ( + , , a ; +, m , m ), ( ) Gn, P Tj și deoarece toți cei termeni sunt nenegativi, atunci fiecare dintre ei separat trebuie să fie, de asemenea, egal cu zero Ecuația ( ) și alte ecuații similare (pentru probabilitățile determinării simultane a componentelor spinului în direcțiile ±i, ±i) pot fi rezolvate cu privire la mărimi (oi, ar, oz; - i, - , -oz) ) - Într-adevăr, considerate împreună, toate aceste ecuații lasă un parametru nedefinit Dar de atunci (+ + +; -) + ( -; + + +) = \u d - y (sin y # + sin y # + sin M ' atunci ecuațiile noastre rezolvate în raport cu mărimile (oi, ar, oz; - i, - , -oz) vor conține cel puțin o probabilitate negativă dacă partea dreaptă a ecuației ( ) este negativă În plus, obținem ecuația ( h; -I-) + (-I-; -| -I) = = (sin ^ +sin y # -sin ^ ) ( ) și alte două ecuații care diferă de ( ) doar într-o permutare ciclică a direcțiilor o)r Condiția ca partea dreaptă a ecuației ( ) să fie pozitivă duce la inegalitate ( ), iar celelalte două inegalități sunt obținute din ( ) prin permutarea ciclică a indicilor , , Rețineți, deși acest lucru nu este Plus este foarte important ca dacă părțile din dreapta ecuațiilor ( ) și ( ) și expresiile obținute din ultima ecuație cu o permutare ciclică a indicilor sunt pozitive, atunci toate probabilitățile aleg pozitive prin echivalarea termenilor de pe partea stângă a ecuațiilor ( ) și ( ) Astfel, măsurătorile în direcțiile de sud ale componentelor spinurilor care formează un singlet pot fi interpretate în termeni de variabile ascunse dacă și numai dacă aceste patru expresii sunt pozitive Inegalitățile ( ) și inegalitățile rezultate din ele prin permutarea ciclică a indicilor au forma unor inegalități triunghiulare cu laturile sin Condiția derivată din egalitatea ( ) stabilește limita superioară pentru raza unui cerc circumscris acestui triunghi Dacă lungimile laturilor triunghiului nu ar fi egale cu sin / 'v'gl, ci sin, atunci inegalitățile triunghiului ar fi satisfăcute pentru toate direcțiile "c Importanța dependenței pătratice a probabilităților de unghiurile dintre direcțiile în care este măsurat spin-ul a fost remarcată de Bell [ ] În concluzie, ar trebui să spunem și despre rolul acelei stări specifice - singletul format din două rotiri /r - care a fost folosit în discuția noastră Fie φ, φ , ••• și φi, φ, să fie mulțimi ortogonale de stări a două sisteme Argumentul lui Bell, așa cum este prezentat în articolul nostru, este aplicabil tuturor stărilor V ali|ipfl ale sistemului unificat în care cel puțin doi coeficienți an sunt nenuli De asemenea, este aplicabil stărilor sistemului "obiect plus dispozitiv de măsurare" care apar în măsurătorile mecanice cuantice ideale Am folosit exemplul unei stări singlet de doi spini */ deoarece realizarea acestei stări și măsurătorile esențiale pentru analiza noastră nu ridică îndoieli Autorul își exprimă recunoștința față de Bell și Shimoni pentru că au discutat despre versiunea originală a articolului În special, mare parte din ceea ce s-a spus în introducere a fost inclus în textul final la sfatul lor LITERATURĂ von Neumann J , Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Springer Verlag, Berlin, Beli JS, Rev Mod Phys , ( ) Jauch J M , Piron C , Helv Fiz Acta , ( ) Kochen SB, Specker E " Journ Matematică Mech , ( ) Beli JS Fizica ( ) Bohm D "Bub J" Rev Mod Phys , ( ) Clauser JF, Hone MA, Shimony A , Holl PA, Phys Rev Lett , ( ) PARITATEA INTERNĂ A PARTICLELOR ELEMENTARE ) POSIBILITATEA EXISTENTEI PARITATII INDETERMINATE Din punct de vedere matematic, schema de descriere a particulelor elementare adoptată în teoria modernă a câmpului cuantic este departe de a fi completă În același timp, îi sunt inerente anumite trăsături, legate în principal de proprietățile invarianței și având, aparent, o semnificație durabilă Importanța acestor trăsături ale teoriei poate fi cu greu supraestimată, deoarece acestea sunt cele care ne oferă cele mai fiabile principii de clasificare și ne permit să interpretăm imaginea experimentală în creștere rapidă și deja extrem de complexă Scopul acestui articol este de a atrage atenția fizicienilor asupra existenței unor posibile (și în unele cazuri necesare) limitări ale unuia dintre cele mai generale concepte - conceptul de "paritate internă" a unei particule elementare Deși gândirea noastră nu suferă o restructurare radicală, credem totuși că o anumită prudență în aceste chestiuni este utilă, deoarece nu ne va permite să numim ipoteze "teoreme" sau să respingem ca "inacceptabile" astfel de versiuni ale teoriei care, cu o schemă mai flexibilă, se dovedește a fi lipsită de orice contradicții Un alt avantaj al considerațiilor noastre este că fac posibilă introducerea unei oarecare clarități într-un domeniu în care există încă multe controverse ) Conform ideilor mai mult sau mai puțin general acceptate, fiecare particulă elementară trebuie să aibă o anumită "paritate internă", care (cel puțin în principiu) este determinată fără ambiguitate din experiment ) ■) Din jurnal: Phys Rev , ( ) Co-scris cu Vic și Wightman (De obicei, acest articol se numește "trei W" - Aproximativ, traducere) ) Această lucrare este o lucrare susținută de Wigner la Conferința Internațională de Fizica Nucleară și a Particulelor din septembrie la Chicago Se bazează pe un articol de recenzie al lui Wightman și Wigner, scris împreună cu Bargman Autorii acestui articol consideră că publicarea preliminară a unora dintre principalele prevederi ale raportului este destul de rezonabilă O prezentare mai completă și mai detaliată a opiniilor lor va fi publicată la o dată ulterioară ) O astfel de afirmație este o versiune mult simplificată chiar și a celor mai "moderne" idei, mai ales dacă vorbim despre particule cu spin */r Ultimul caz va fi analizat de noi mai detaliat Plus Pentru a înțelege clar punctele slabe ale unor astfel de opinii, este util să amintim mai întâi câteva fapte simple legate de formalismul teoriilor cuantice ale câmpurilor Proprietățile de transformare (în cazul nostru, paritatea) pentru una sau alta clasă de particule pot fi descrise în două moduri, și ambele moduri ar trebui să fie reținute În primul rând, se poate specifica legea de transformare pentru câmpul cuantificat De exemplu, să spunem că unele dintre particulele fără spin sunt cuante ale unui câmp "pseudoscalar", adică un astfel de câmp UAK și a'UBK dacă |u| = = |(r)'| = O astfel de substituire nu încalcă egalitățile ( ) Această împrejurare face ca demonstrația bazată pe utilizarea transformării inversării timpului să fie deosebit de simplă Aplicând operația de inversare a timpului stării fA +', H- /v, obținem aU AKf А + bKОb- Coeficienții și, bineînțeles, sunt nedeterminați, dar raportul, deși amploarea lui este necunoscută, nu depinde de vectorii de stare fA și /b ) - Aplicând din nou operația de inversare a timpului, trebuie să obținem o stare care nu se poate distinge de starea initiala ia + Ib - Rezultatul aplicarii inversarii de doua ori are forma "UaK ^UAKfA) + "'U VK ^'UBKfB), ( ) ■) Această împrejurare, care are o importanță decisivă pentru demonstrația noastră, a fost în repetate rânduri/discutată în literatură Vezi anexa la cap Cartea XX a lui Wigner [ ] / Plus și co'" o' ~V • Folosind această egalitate și egalități ( ), starea ( ) poate fi transformată în forma a"ăUAKUAKfA + a"'ă'UBKUBKfB = = ~^a " = const • (fA-fB) ( a) Acest rezultat nu este greu de prevăzut în avans, deoarece semnele în egalități ( ) sunt opuse Înseamnă că stările fA + fe și fA - fB nu se pot distinge atâta timp cât există un operator de inversare a timpului care satisface egalitățile ( ) Același rezultat ar putea fi atins luând în considerare rotațiile spațiale obișnuite în loc de inversarea timpului Cu toate acestea, analiza ar deveni oarecum mai complicată, deoarece nu există o egalitate pentru rotații care ar fi similare cu egalitățile ( ) și ar rămâne neschimbată atunci când o simplă transformare este înlocuită cu un multiplu Acest lucru implică faptul că măsurabilitatea oricărui operator hermitian g cu elemente de matrice nenule (fA, gfB) între subspații A și B (adică între stări cu moment unghiular întreg și jumătate întreg) ar duce la o contradicție Într-adevăr, cu excepția cazului în care elementul de matrice (fA, țjB) are o valoare pur imaginară, mediile operatorului g pentru stările fA + |in și fA - fB ar fi diferite, în timp ce aceste stări sunt cunoscute a fi indistinse Dacă elementul de matrice (fA, ^fB) este pur imaginar, atunci o aserțiune similară este adevărată pentru stările fA + ifB, fA - - dacă (se poate demonstra că și ele nu se pot distinge) Deoarece fiecare câmp spinor rp are proprietatea că r și rp + r* și i (rp - r*) leagă subspațiile A și B, niciuna dintre aceste două mărimi nu poate fi măsurabilă (câmpul rp în sine nu este hermitian, deci măsurabilitatea sa este lipsit de sens) CÂMPURI ÎNCĂRCATE În forma actuală a teoriei câmpurilor, particulele încărcate corespund câmpurilor complexe Dacă se consideră doar un astfel de câmp s->e~laQ(pselaQ ( ) Astfel, ajungem la postulatul: acțiunea operatorului eiа(r) asupra vectorului de stare F nu generează o modificare observabilă fizic a stării sistemului de câmpuri încărcate (interacționante) Nu putem prezenta argumente convingătoare care să confirme corectitudinea afirmației noastre Mai mult, astfel de argumente presupun o înțelegere mai profundă a naturii sarcinii electrice care încă ne lipsește Presupunând că postulatul este adevărat, ajungem imediat la concluzia că este imposibil să comparăm paritățile statelor cu sarcini diferite Din aceasta, în special, rezultă că, dacă unele date experimentale pot fi interpretate pe baza ipotezei naturii pseudoscalare a câmpului p-mezon încărcat și a proprietăților de transformare corespunzătoare ale altor câmpuri încărcate care interacționează cu acesta (proton, p- mezon etc ) ), atunci aceste date pot fi interpretate și pe baza ipotezei caracterului scalar al câmpului n-mezon încărcat, prin modificarea adecvată a proprietăților de transformare ale altor câmpuri [ - ] APLICAȚII Până acum, am subliniat doar aspectele negative ale teoriei câmpurilor moderne Să aflăm acum ce se poate afirma în sens pozitiv În primul rând, este clar că câmpul electromagnetic a fost studiat incomparabil mai bine decât alte câmpuri După ce s-a stabilit că electricul Plus câmpul este descris de un vector polar ), găsim imediat proprietățile oricărei stări care conține doar fotoni Prin urmare, nu este dificil (cel puțin în principiu) să găsim paritatea unei astfel de particule precum mezonul neutru n°, care se poate degrada în stări pur fotonice O altă modalitate de a găsi paritatea este stabilirea experimentală a regulilor de selecție folosind exemplul unei reacții ca p + p-+l° + p + p, unde nu se creează sau nu se descompun alte particule Revenind la particulele încărcate, constatăm că paritățile lor conțin un anumit arbitrar Așa cum este adesea cazul, această situație indică necesitatea introducerii unui cadru de referință, care este determinat condiționat, dar nu mai puțin util Ar fi posibil, de exemplu, să fim de acord că cei n mezoni au paritate negativă Un astfel de acord ar reduce arbitrariul în transformarea inversă pentru alte particule Astfel, experimentele binecunoscute privind captarea în deuteriu dau câteva date despre paritate; în sistemul de referință dat mai sus, ele pot fi interpretate prin atribuirea câmpurilor de protoni și neutroni φР și φp asemenea proprietăți transformaționale sub care mărimea φ*₽fga se va comporta ca un scalar Lăsând deoparte exemplele particulare, am dori să subliniem posibilitățile disponibile Acest lucru va face posibilă dezvăluirea cât mai clară atât a diferenței, cât și a comunității care există în opiniile prezentate în lucrarea noastră și în articolul lui Yang și Thiomno [ ] Ar trebui să fie deja clar din remarcile anterioare că posibilitatea de a determina sau compara paritățile interne ale unui test ') Dacă, pe lângă inversarea lui I, interpretată în sensul obișnuit (se păstrează semnul sarcinii, vectorul electric E este un vector polar), între proprietățile exacte ale sarcinii este inclusă și operația de conjugare a sarcinii C simetria naturii, atunci atât I, cât și CI pot fi considerate în mod egal ca o transformare inversă Alegând CI ca transformare inversă, ne asigurăm că niciuna dintre stările considerate în mod obișnuit ale atomilor sau nucleelor nu va avea o anumită paritate (stările cu o anumită paritate în acest caz vor include suprapuneri de stări care conțin protoni și antiprotoni etc ) Astfel, transformarea inversă, definită ca CI, este plină de inconveniente În plus, nu este nicidecum demonstrat că conjugarea de sarcină C este o proprietate exactă a simetriei naturii Este foarte posibil (și această posibilitate nu trebuie trecută cu vederea) ca atât C, cât și I să apară în natură ca proprietăți aproximative de simetrie și numai invarianța față de C este îndeplinită exact În acest caz, câmpul electric ar trebui considerat un vector axial Pentru dreptate, observăm că o astfel de posibilitate nu pare foarte realistă în prezent, Paritatea interioară a particulelor elementare dar este legat de posibilitatea de a efectua experimente de mecanică cuantică pentru a măsura diferența de fază dintre diferite părți ale funcției de stare Dacă nu ar exista reguli de supraselectare, adică dacă toate diferențele de fază ar fi măsurabile în principiu, nimic nu ne-ar împiedica să comparăm paritățile oricăror particule Acest lucru ar putea fi realizat prin construirea, de exemplu, a unui sistem care constă cu o probabilitate i/ a unei particule A cu moment unghiular J și A relativ la un punct și o dreaptă z și cu o probabilitate de '/ a unei alte particule B cu aceleasi caracteristici Dacă acest sistem nu se modifică la reflectarea într-o oglindă paralelă cu dreapta z și la rotația printr-un unghi n în jurul unei axe perpendiculare pe dreapta z, atunci paritățile particulelor A și B sunt aceleași În caz contrar, paritățile sunt opuse ) O modalitate mai fizică (mai puțin abstractă) de a compara paritățile ar fi încercarea de a transforma particula A în particula B și de a urmări paritățile particulelor emise și absorbite în reacție Regula supraselecției, care nu permite compararea fazelor stărilor cu momente unghiulare semiîntregi și întregi, împiedică, de asemenea, compararea directă a parităților particulelor spinor și particulelor cu spin întreg Dacă aceasta este singura regulă de supraselecție, atunci am putea compara totuși paritatea "comună" a două particule identice cu paritatea unei particule cu spin întreg Dacă acesta din urmă s-a dovedit a fi pozitiv, atunci s-ar putea încerca să atribuie o paritate reală fiecărei particule spinor Dacă, pe de altă parte, o particulă cu spin întreg are paritate negativă, atunci fiecărei particule spinor individual i-ar putea fi atribuită o paritate imaginară Trebuie remarcat faptul că, în cadrul ipotezei acceptate cu privire la unicitatea regulii de supraselecție spinor și măsurabilitatea tuturor fazelor, a cărei căutare nu este interzisă de regula de supraselectare indicată, paritățile oricăror două particule spinor pot fi comparate Ca orice comparație de parități, o astfel de comparație ne permite să afirmăm că paritățile particulelor spinor sunt fie aceleași, fie opuse Prin urmare, dacă o particulă spinor are paritate reală în sensul de mai sus, atunci toate celelalte particule spinor trebuie să aibă și paritate reală În mod similar, dacă o particulă spinor are paritate imaginară, atunci toate celelalte particule spinore au, de asemenea, paritate imaginară Într-un mod mai puțin abstract, se poate formula aceeași concluzie ') Cu greu este necesar să subliniem că în interiorul subspațiului A sau B, operatorul I trebuie să fie multiplu al unuia (din motive bine cunoscute; vezi, de exemplu, [ ]) Prin urmare, paritățile a două state, atâta timp cât pot fi comparate, pot fi fie aceleași, fie opuse Plus simulați astfel: unele perechi de particule spinore se descompun în așa fel încât produsul parităților lor este pozitiv, altele în așa fel încât produsul parităților lor este negativ În virtutea ipotezelor făcute în această secțiune, produsul parităților particulelor spinor nu poate fi imaginar, deoarece fiecare pereche de particule spinor se poate degrada în particule cu spin întregi (poate după ce mai multe astfel de particule au fost absorbite) În special, ipoteza adoptată în această secțiune exclude cazul în care o pereche de particule spinore identice Si are paritate pozitivă, iar cealaltă pereche de particule spinore s are paritate negativă Într-adevăr, în acest caz "suma" perechii sj și perechii s ar avea o paritate negativă Aceasta ar însemna că paritatea unei perechi formată dintr-o particulă luată din sb și o particulă luată din s ar fi nedefinită, contrar presupunerii făcute Presupunând că fazele stărilor cu sarcini diferite, de asemenea, nu pot fi comparate, adică presupunând că regula de supraselectare a sarcinilor este valabilă, pierdem o modalitate directă de a compara paritățile particulelor cu sarcini diferite Cu toate acestea, nimic nu ne împiedică să comparăm (fără a încălca, desigur, regula supraselectării spinorului) produsul dintre paritățile a două particule încărcate opus cu paritatea oricărei particule neîncărcate Și în acest caz, paritățile comparate se pot dovedi a fi aceleași sau opuse Deoarece o pereche de particule încărcate identice nu poate fi neutră, ipoteza noastră nu ne permite să determinăm fără ambiguitate paritatea pătrată a unei particule încărcate Paritatea unei particule cu sarcină unitară este u, iar u este orice număr egal în modulo Orice altă particulă cu sarcină unitară (spin de același tip cu prima) va avea, în virtutea aceleiași presupuneri, paritatea u sau -co, iar fiecare particulă cu sarcina opusă este paritatea og sau -com Este clar că mărimea ω nu are o semnificație fizică directă și poate fi considerată o unitate Cu toate acestea, introducerea co parității complexe are și unele avantaje, deoarece ne amintește de legea conservării sarcinii electrice Operatorul de interacțiune care încalcă această lege aparent încalcă și simetria inversării Presupunând existența unei legi de conservare a particulelor grele și adoptând regula de supraselectare corespunzătoare, care interzice măsurarea diferenței de fază între stări cu număr diferit de particule grele, introducem un nou factor nedefinit ω' în paritatea particulelor grele, care de asemenea, nu are sens fizic direct În ceea ce privește multiplicatorul și', putem face aceleași substituții - Paritatea internă a particulelor elementare niya, ca despre factorul și Acest factor de fază nedefinită este uneori convenabil de păstrat ca o reamintire utilă a noii legi a conservării O metodă ceva mai puțin generală a fost folosită de Yang și Thiomno, care, printr-o alegere adecvată a factorilor a>' = ± , ±i pentru diferite particule, au exclus multe tipuri de interacțiuni care contraziceau legea conservării particulelor grele Cu o abordare diferită, toate aceste interacțiuni ar trebui incluse în considerare LITERATURĂ Yang C N , Tiomno J , Phys Rev , ( ) Caianiello E B , Nuovo Cim , ( ) Caianiello ER, Nuovo Cim , ( ) Caianiello ER, Nuovo Cim , ( ) von Neumann J , Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Springer Verlag, Berlin, Wigner E , Nachr Gesell der Wissen, Mathematisch-Physikalische Class, Heft , ( ) (Articolul din această carte ) E Wigner, Gruppentheorie und ihre Anwendungen auf die Quantenmechanik der Atomspektren, Friedr Vieweg und Sohn, Braunschweig, CONŢINUT Cuvânt înainte De la redactorii ediției americane eu Simetrie și alte probleme fizice Invarianța în teoria fizică Condiții inițiale, legi ale naturii, invarianță Invarianta Invarianța în mecanica cuantică Conservarea sarcinii electrice Literatura Simetrie și legi de conservare Introducere Fenomene, legile naturii și principiile invarianței Principiile geometrice și dinamice ale invarianței Principiile geometrice ale invarianței și legile de conservare Principiile dinamice ale invarianței Literatură , Rolul principiilor invarianței în filosofia naturală Care este rolul principiilor invarianței și ce loc ar trebui să fie acestea de ocupat în fizică? Natura și dezvoltarea principiilor invarianței O privire în viitor Fenomene, legile naturii și principiile invarianței Fenomene și legile naturii Legile naturii și invarianța Folosind principiile invarianței, invarianțe aproximative Literatura Invarianţa relativistă şi fenomene cuantice Introducere Teoria cuantică relativistă a sistemelor elementare Simetria față de inversare Limitările cuantice ale conceptelor de relativitate generală Anexa Anexa Anexa Anexa , Anexa Literatura Despre structura solidelor Despre dezvoltarea modelului nucleului intermediar Modelul nucleului intermediar Extinderea aplicabilității modelului de bază intermediar SW Conţinut Aspecte principale ale modelului nucleului intermediar Condiție de cauzalitate Literatura II Energie nucleara Fizică teoretică la Laboratorul de Metalurgie din Chicago universitate Teoria elementară a reacţiilor nucleare în lanţ O teorie mai detaliată a reacțiilor în lanț Acţiunea radiaţiilor asupra materiei Fizica teoretică Literatura Efectul radiațiilor asupra corpurilor solide III Mecanica cuantică Problemă de măsurare Introducere Teoria Ortodoxă a Măsurării Consecvența teoriei ortodoxe a măsurării Critica teoriei ortodoxe Ce este un vector de stare? Probleme ale teoriei ortodoxe Literatura Probabilitatea existenței unui sistem de auto-reproducere Remarci generale Calculul probabilității existenței unor stări "auto-reproducătoare" Dezavantaje și limitări ale calculelor anterioare Literatura IV Reflecții Limitele științei Creșterea științei ' Ce numim "știința noastră"? Limitele "Științei noastre" Schimb de al doilea fel Forţe de stabilizare Cercetare colectivă Eficacitatea de neînțeles a matematicii în științele naturii Ce este Matematica? Ce este fizica? / Rolul matematicii în teoriile fizice / Este succesul teoriilor fizice atât de surprinzător? / Unicitatea • teoriilor fizice Literatură Enrico Fermi John von Neumann Discurs la primărie (Stockholm, ) Adresa de bun venit Conţinut Plus Mai multe despre simetrie în mecanica cuantică Principiile simetriei în fizica veche și nouă Introducere și prezentare generală Evoluția fizicii Simetria cristalelor Mecanica cuantică Rolul grupului de rotaţie în spaţiul tridimensional Descompunerea produsului Kronecker al reprezentărilor Probleme de simetrie în fizica particulelor elementare Literatura Legile conservării în fizica clasică și cuantică Literatura Invarianța relativistă a ecuațiilor mecanicii cuantice Introducere Teoria clasică Teoria specială a relativităţii Spatii De Sitter Relativitatea generală Literatură Despre operarea inversării timpului în mecanica cuantică Literatura Stări localizate ale sistemelor elementare Introducere Postulatele pentru state localizate și operatori de coordonate ■ Particulă fără spin (Particulă Klein-Gordon) Particule cu spin şi masă de repaus diferită de zero Discutarea rezultatelor obţinute Literatură Despre parametrii ascunși și probabilitățile mecanice cuantice Introducere Nota lui Bell Câteva observaţii de natură matematică Literatura Paritatea interioară a particulelor elementare Posibilitatea existenței parității nedeterminate Spiri Câmpuri taxate Aplicații • Literatura 